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Die stabilen Atomkerne und der derzeitige Stand ihrer Systematik. 
Von H. JENSEN, Hamburg. 


Inhalt, 

1. Einleitung. — 2. Stabilitätsgrenzen. — 
3. Isobarenregeln. — 4. Isotopenverteilungen. — 
5. Scheinbare Abweichungen von Matraucus 
Isobarengesetz, vermutlich instabile Kerne; 
Natürliche ß-Strahler; Die Elemente 43 und 61. 

Teil II (erscheint in Kürze)!): 

1. Atomgewichte der leichteren Kerne. — 
2. Atomgewichte der schwereren Kerne und 
Begrenzung der stabilen Kerne. — 3. Bindungs- 
energie und geochemische Häufigkeit, Entstehung 
der Elemente. — 4. Kernmomente. — 5. Modell- 
vorstellungen. 


1. Die Theorie des Kernbaues in ihrem der- 
zeitigen Stand vermag für die schwereren Kerne 
noch keine bündigen quantitativen Angaben zu 
machen, und eine Systematik der stabilen Kerne 
ist deshalb noch einstweilen im wesentlichen auf 
ein induktives Verfahren angewiesen. Immerhin 
ist es möglich, wenigstens einige aus theoretischen 
Gesichtspunkten sich ergebende Gesetzmäßigkeiten 
voranzustellen. 

Bezüglich der Teilchen, die den Kern aufbauen, 
ist es wohl kaum mehr eine Hypothese zu nennen, 
daß man als elementare Bausteine lediglich Pro- 
tonen und Neutronen annimmt. Die bei der 
ß-Aktivität auftretenden Elektronen bzw. Posi- 
tronen sollen demgemäß nicht als selbständige 
Teilchen vorher im Kern vorhanden sein, vielmehr 
ist die sinnvollste Auffassung die, daß sie erst im 
Akt der Kernumwandlung selbst entstehen — 
ebenso wie die y-Quanten, welche im Gefolge vieler 
Kernprozesse auftreten und nach gewohnter Auf- 
fassung erst beim Quantensprung des Kerns er- 
zeugt werden. Nur stellt der die 8-Emission ver- 
ursachende ‚„Quantensprung‘ eine Zustandsände- 
rung des Kerns nicht nur in bezug auf Energie und 
evtl. Drehimpuls, sondern auch in bezug auf seine 
Ladung dar. In einer unpräzisen Ausdrucksweise 
sagt man, daß dabei einer der Kernbausteine sich 
umwandelt, beim ß”-Zerfall verwandelt sich ein 
Neutron in ein Proton, umgekehrt beim ß*-Zerfall 
ein Proton in ein Neutron?). 

Die Umwandlungsmöglichkeit der Bausteine in- 
einander — die eng mit ihren Wechselwirkungs- 


1) Quantitative und modellmäßige Daten zur Iso- 
topensystematik, weiterhin als II zitiert. 

*) Diese Ausdrucksweise ist deshalb nicht ganz zu- 
treffend, weil wegen des Austauschcharakters der Kern- 
kräfte in jedem Kern die Ladung ständig zwischen 
Proton und Neutron hin und herpendelt, also niemals 
einem bestimmten Baustein zugeschrieben werden kann. 
Korrekter würde man deshalb sagen, beim ß-Zerfall 
nimmt die Gesamtzahl der Protonen um 1 zu, die der 
Neutronen um 1 ab, entsprechend beim #+-Zerfall. 
Vgl. dazu auch BoHr, Naturwiss. 24, 241 (1936). 
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kräften zusammenhängt!) — ist ein wesentlicher 
Grund dafür, daß nicht jede Kernladung mit jeder 
beliebigen Massenzahl verknüpft vorkommt. 

Wir charakterisieren zunächst einen Kern durch 
die Zahl der ihn aufbauenden Protonen Z und Neu- 
tronen N. Die ,,Massenzahl‘‘ Z + N ist die ganze 
Zahl, bei der das Atomgewicht liegt. Die Begren- 
zung der stabilen Kerne auf bestimmte zusammen- 
gehörige Werte Z und N ist nun durch die Möglich- 
keit der spontanen Kernumwandlungen gegeben. 
Neben den genannten ß-Aktivitäten wäre dabei 
zunächst auch an die Emission von „schweren“ 
Teilchen, Protonen oder Neutronen, zu denken. 
Dieses ist jedoch immer ein stark ,,endothermer‘‘ 
Prozeß; die Abtrennung eines Neutrons oder eines 
Protons erfordert eine Energiezufuhr von etwa 
10? e. Volt, kann also nicht spontan auftreten. 


Dies entnimmt man für die leichteren Kerne (Atom- 
gewicht bis etwa 30) direkt aus den Massendefekten der 
— stabilen und künstlich radioaktiven — Kerne, 
welche aus den Energiebilanzen bei geeigneten Kern- 
reaktionen hinreichend genau bekannt sind?). Für die 
schwereren Kerne läßt sich dieser Energiebetrag ab- 
schätzen aus dem Gang der Massendefektkurve®) und in 
einigen Fällen aus der die Neutroneneinfangprozesse 
begleitenden y-Strahlung. 


Bei den sehr schweren Kernen liegen die Ver- 
hältnisse energetisch günstiger für die spontane 
Emission eines «-Teilchens, wie man aus der Kurve 
der Massendefekte und aus einfachen theoretischen 
Überlegungen schließen kann (s. II, Abschnitt 2). 
Tatsächlich sind ja auch für die Begrenzung des 
Bereiches der stabilen Kerne auf die Atomgewichte 
kleiner als 210 die a-Zerfallsprozesse von Bedeutung. 


2. Stabilitätsgrenzen. 
(Dieser Abschnitt enthält die Begründung des im 
3. Abschnitt ausgeführten Matraucuschen Gesetzes 
über benachbarte Isobaren. Für das Verständnis des 
Weiteren genügt die Kenntnis dieses Gesetzes, seine im 
vorliegenden Abschnitt gegebene Begründung könnte 
also übergangen werden.) 


Für die Diskussion der Kernstabilität bleiben 
uns nach dem Gesagten vor allem die 8-Umwand- 
lungen. Bei diesen Prozessen bleibt natürlich die 
Massenzahl erhalten. Aus diesem Grunde ist für 
unsere Überlegungen der Begriff der „Isobaren‘“ 
viel bedeutsamer als der nur die chemischen Eigen- 
schaften charakterisierende der ‚Isotopen‘. 


1) Tamm u. IwaNENKO, Nature (Lond.) 133, 981 
(1934). 

2) BETHE u. LIVINGSTONE, Rev. of Mod. Phys.9, 245 
(1937), Tabelle 75, vgl. auch II, Fig. ı und 2. 

8) S. II, Fig. 2. 


52 


794 


Ehe wir nun daran gehen, die Stabilitatsbedingungen 
aufzustellen, sei noch kurz an eine Eigentümlichkeit der 
B-Prozesse erinnert. Wie bekannt, wurde man aus 
Gründen der Erhaltungssätze für Energie und Dreh- 
impuls zu der Annahme geführt, daß beim ß-Zerfall 
neben dem Elektron noch ein zweites, ungeladenes 
Teilchen mit dem Spin ı/2 — das Neutrino — erzeugt 
werden muß. Nach der quantitativen Theorie des 
B-Zerfalls läßt sich die Ruhmasse dieses Neutrinos aus 
der Gestalt des ß-Spektrums ablesen. Nach dem der- 
zeitigen experimentellen Stand ist seine Ruhmasse 
sicher wesentlich kleiner als die des Elektrons, und kein 
experimentelles Datum spricht dagegen, sie als Null 
anzunehmen. Machen wir diese — theoretisch plausi- 
belste — Annahme, so können wir bei den energetischen 
Stabilitätsbetrachtungen das Neutrino ganz außer acht 
lassen. 

Die beim ß-Zerfall aufzubringende Energie ist 
dann lediglich die Ruhenergie mc? des Elektrons 
und evtl. darüber hinaus die von den emittierten 
Teilchen mitgeführte kinetische Energie. Dieser 
Energiebetrag ist dann vorhanden, ein Kern mit 
der Ladung Z also instabil gegen B~ -Zerfall, wenn 
seine Masse!) M, diejenige seines Nachbarisobars 
mit der Ladung Z + 1, in das er sich umwandeln 
würde, um mehr als die Elektronenmasse über- 
schreitet, d.h. 


Kern Z ist 8” -labil, wenn: Mz > M,,ı + m. (1) 


Gewöhnlich werden statt der Kernmassen die 
Atomgewichte angegeben, d. h. die Massen von 
Kern + Elektronenhülle. Da nun das Atom mit 
der Ordnungszahl Z + ı ein Elektron mehr in der 
Hülle hat, als das Atom Z, so lautet (1) in Atom- 
gewichten geschrieben: 


Kern Z ist 8” -labil, wenn: A,>4,,,. (1a) 


Zu betonen ist, daß nach der theoretisch gut be- 
gründeten Extrapolation der Daten über die be- 
kannten ß-Strahler?) die Umwandlung praktisch 
immer in merklichen Zeiten erfolgt, sobald die 
Labilitätsbedingungen erfüllt sind. Wenn der 
Massenüberschuß im Energiemaß nur 10° e. Volt 
beträgt, ist die Zerfallsdauer noch von der Größen- 
ordnung ı Jahres, selbst beim Energieüberschuß 
von nur 10% e. Volt beträgt sie erst etwa 108 Jahre, 
ist also immer noch klein gegenüber geologischen 
Zeiten. Nur durch sehr unterschiedlichen Dreh- 
impuls von Anfangs- und Endkern kann die Lebens- 
dauer wesentlich erhöht sein (s. u. Abschnitt 5). 

Die zu (1) entsprechende Bedingung gilt mutatis 
mutandis auch für die Labilität gegen ß*-Zerfall. 
(Hier muß die Ruhmasse des Positrons erzeugt 
werden): 


Kern Z ist B*-labil, wenn: M,>M,_,+m (2) 
oder, wieder in Atomgewichten geschrieben 


Kern Z ist ß*-labil, wenn: A,>A,_,+ 2m. (2a) 


1) Die Beziehung zwischen Energie und Masse: 
E = Me? darf wohl als allgemein bekannt vorausge- 
setzt werden. 

2) z.B. BETHE u. BACHER, Rev. Mod. Phys. 8, 82 
(1936), $ 41 und 43. 
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Es ist aber nun kürzlich ein mit dem ß*-Zerfall 
konkurrierender Prozeß auch experimentell sicher- 
gestellt worden, der die Stabilitätsgrenze (2) noch 
verschiebt; nämlich eine Umwandlung, bei der der 
Kern, anstatt ein Positron zu ‚emittieren‘‘, ein 
Elektron der Hülle, vornehmlich der K-Schale, 
„absorbiert‘‘ ;— nach dem eingangs Gesagten tritt, 
präziser ausgedrückt, hier an die Stelle der ,,Er- 
zeugung‘‘ des Positrons die ‚Vernichtung‘ eines 
Hüllenelektrons, wobei die dabei frei werdende 
Ruhenergie des Elektrons zur Kernumwandlung 
verbraucht werden kann und evtl. ein Überschuß- 
betrag vom Neutrino als kinetische Energie fort- 
geführt wird). 

Eine sorgfältige Diskussion des experimentellen 
Materials über diesen Prozeß findet sich bei ALVARE2?). 
Sein experimenteller Nachweis war deshalb besonders 
schwierig, weil hier, im Gegensatz zur gewöhnlichen 
Radioaktivität kein leicht nachweisbares schnelles 
ionisierendes Teilchen emittiert wird. Die Umwand- 
lung macht sich nur sekundär dadurch bemerkbar, daß, 
nachdem durch die Vernichtung des Hüllenelektrons 
ein Platz in der entsprechenden Elektronenschale frei 
geworden ist, bei der Wiederauffüllung dieser Schale 
das charakteristische Röntgenspektrum emittiert wird. 

Bei dieser Umwandlung durch Elektronen- 
einfang (,,capture’‘-Aktivitat) braucht nun im 
Gegensatz zur ß*-Umwandlung nicht die Posi- 
tronenmasse erzeugt zu werden, sondern um- 
gekehrt steht dem Kern die Masse des ,,absorbier- 
ten‘ Elektrons zur Verfügung und demgemäß lau- 
tet die Stabilitätsbedingung: 


Kern Z ist ,,capture‘‘-labil, wenn M,+m>M/,_, (3) 
oder, wieder in Atomgewichten geschrieben: 


Kern Z ist ,,capture‘‘-labil, wenn 4,>4,_,. (3a) 


3. Isobarenregeln. 


Aus den Gleichungen (ra) und (3a) ersieht man 
nun, daß ein Kern nur dann stabil sowohl gegen 
B~-Zerfall als auch gegen Einfang eines Hüllen- 
elektrons ist, wenn sein Atomgewicht kleiner ist 
als die Atomgewichte der beiden Nachbarisobaren 
mit einer um ı größeren bzw. kleineren Kernladung, 


Kern Z ist stabil, wenn 4, ,>4,<4;,,:ı: (4) 


Daraus folgt dann aber, wenn man in (3a) Z durch 
Z +1 und in (1a) Z durch Z— ı ersetzt, daß diese 
Nachbarisobaren beide instabil sein miissen; also: 


I. Es kann kein Paar stabiler Isobaren geben, 
deren Ladung nur um eins unterschieden ist 
(Mattauchsches Gesetz). 


Dabei zerfallt, nach dem bei (1a) Gesagten, der 
labile Kern immer auch in merklicher Zeit, wenn 


1) Auch dieser Prozeß muß aus Gründen der Dreh- 
impulsbilanz, ebenso wie der ß-Zerfall, notwendig von 
der Emission eines Neutrinos begleitet sein. 

2) ALVAREZ, Physic. Rev. 54, 486 (1938). Theore- 
tisch war auf die Möglichkeit dieses Prozesses schon vor 
seiner experimentellen Entdeckung hingewiesen und 
seine Wahrscheinlichkeit auf Grund der FrrMIschen 
Theorie des ß-Zerfalls abgeschätzt worden. Literatur- 
hinweise bei ALVAREZ. 
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nicht zufällig eine sehr genaue Koinzidenz der 
Atomgewichte vorliegt oder die beiden Kerne sehr 
verschiedene Drehimpulse besitzen. 

Dieses Gesetz — das einzige, welches sich wegen 
seiner Allgemeinheit absolut sicher angeben läßt — 
wurde 1934 von MATTAUcCH!) empirisch aus der 
Gesamtheit der damals bekannten stabilen 
Kerne abgelesen. Vgl. Fig. 1; die wenigen schein- 
baren Ausnahmen sollen unten, Abschnitt 5, er- 
örtert werden. Seine strenge Gültigkeit ergab 
sich mit der Entdeckung der ,,capture-Aktivi- 
tät‘, so daß es nunmehr auch zum Aufsuchen 
neuer Aktivitäten und dergl.?) dienen kann (s. z.B. 
unten, Abschn. 5, die natürliche ß-Aktivität des 
Cassiopeiums). 

Das einfachste Paar benachbarter Isobaren 
bilden Proton und Neutron, deren Atomgewichte 
genau bekannt sind®) (Wasserstoff: 1,00813; Neu- 
tron: 1,00897). Das freie Neutron hat also einen 
Atomgewichtsüberschuß von 0,00085 = 0,8 MeV4) 
gegenüber dem Proton, und ist deshalb gemäß 
Gleichung (1a) instabil gegen ß-Zerfall. (Die zum 
Energieüberschuß 0,8 MeV gehörige Lebensdauer 
beträgt nach der Theorie des ß-Zerfalls einige 
Stunden.) Trotzdem wird man aicht etwa das 
Neutron als zusammengesetzt, das Proton als 
elementar bezeichnen, weil beide Teilchen in den 
Kernen eine völlig gleichwertige Rolle spielen und 
dort, wo der Unterschied in den Bindungsenergien 
es möglich macht, auch das Proton sich unter 
Positronenemission spontan ins Neutron um- 
wandelt). 

Über weitere Eigentümlichkeiten des Kernbaues 
wollen wir uns an Hand der Fig. ı orientieren, in 
der wir die stabilen Kerne eingetragen haben. 


In der Figur haben wir als Abszisse die Massenzahl 
Z + N (= ganze Zahl, bei der das Atomgewicht der 
einzelnen Isotopen liegt) gewählt (isobare Kerne liegen 
also auf einer senkrechten Netzlinie). Als Ordinate 
nach unten ist der „Neutronenüberschuß“ N — Z auf- 
getragen (gestrichelte horizontale Netzlinien). Die 
Kerne mit gleichem Z (Isotope) liegen dann auf ge- 
neigten Geraden; diese haben wir als zweites System 
von Netzlinien ausgezogen und jeweils mit dem chemi- 
schen Symbol und zugehörigen Z-Wert gekennzeichnet 
für alle geraden Z; für die dazwischen liegenden Ele- 
mente (ungerades Z) haben wir nur das chemische Sym- 
bol angegeben. 

Zugrundegelegtistdie Tabelle von HAHn®) miteinigen 
Ergänzungen: S®®, Ca#® und Ca“@® nach NIER’); eine An- 
zahl neuer Isotope der seltenen Erden und Hf!"4 nach 


1) MATTAUcCH, Z. Physik 91, 361 (1934). 

2) MATTAUcH, l.c., wurde durch dieses Gesetz dazu 
geführt, mehrere in massenspektrographischen Auf- 
nahmen aufgetretene Linien als Hydride häufiger Iso- 
topen zu deuten und nicht, wie vorher angenommen 
war, als seltene weitere Isotopen; in allen Fällen konnte 
diese Deutung später bestätigt werden. 

8) BETHE u. LIVINGSTONE, |. c. Tabelle 73. 

4) MeV = Millionen Elektronen-Volt. 

5) Vgl. dazu z.B. v. WEIZSÄCKER, Atomkerne S. 12. 

6) Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1 (1938). 

?) NIER, Physic. Rev. 53, 282 (1938). 
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DEMPSTER!); He® nach JoLıor und ZLotowskı?); Cp!?® 
(an Stelle 177) nach MATTAucH?) ; Mo! wurde gestrichen 
nach MATTAUCH?). 

Außer den stabilen Kernen sind auch die ‚fast 
stabilen‘ ß-Strahler K*, Rb§? und Cp!?® eingetragen?), 
deren Lebensdauern vergleichbar mit geologischen 
Zeiten sind, so daß sie noch in merklicher Menge auf der 
Erde vorkommen; schließlich wurde auch das a-aktive 
Sm!48 in die Figur aufgenommen?). 

In der Figur fällt sofort auf, daß — obwohl be- 
nachbarte stabile Isobare gemäß Regel I nicht vor- 
kommen — es doch sehr viele Isobare gibt, deren 
Ordnungszahlen sich um 2 unterscheiden, und zwar 
kommt dies nur vor bei Kernen mit gerader Massen- 
zahl; weiter sieht man, daß die Kerne gerader 
Massenzahl immer auch eine gerade Ordnungszahl 
besitzen’). In Fig. ı sind die Netzlinien für gerade Z 
einerseits, für gerade Z + N andererseits ein- 
gezeichnet, und man sieht sofort, daß alle stabilen 
Kerne mit gerader Massenzahl auf Netzpunkten 
liegen. 

Hieraus können wir mit HEISENBERG einen 
wichtigen Schluß auf die Atomgewichte (und damit 
Massendefekte bzw. Bindungsenergien) ziehen, wie 
wir es in der Fig.2 am Beispiel der Massenzahl 40 


Fig. 2. Bindungsener- N 
gien der Kerne mit 
der Massenzahl 4o. 
Abszisse: Kernla- 
dung. Ordinate: 
Massendefekt in 
willkürlichen Ein- 
heiten. (BeiZ=21 X 
wurde versehent- 
lich das chemische 
Symbol V statt Sc 
angeschrieben.) 


20 2 H 
cL A K Ca V 


erläutern wollen. Wir tragen darin als Abszisse die 
Ordnungszahl Z, als Ordinate den Massendefekt, 
also die Abweichung des Atomgewichts von der 
ganzen Zahl qo in willkürlichen Einheiten auf. 
Zunächst sind die Kerne Aj und Ca3} sicher 
stabil gegen ß-Zerfall oder Elektroneneinfang; ihr 


1) DEMPSTER, Physic. Rev. 53, 727 (1938); ebenda, 
55, 794 (1939). 

2) JoLıor u. ZLotowsk1, J. Physique et Radium 9, 
403 (1938). Wegen He® vgl. aber auch II, Abschnitt 1. 

3) MATTAUCH u. LiICHTBLAU, Z. Physik 111, 514 

(1939). 
4) In Aufnahmen des Molybdäns im neuen Massen- 
spektrographen wurden keinerlei Spuren des Isotops 
Mo! gefunden, MATTAUCH u. LICHTBLAU, Z. f. phys. 
Chemie 42, 288 (1939). 

5) Den direktesten experimentellen Nachweis dafür 
daß das Isotop K* das ß-aktive ist, erbrachten SMYTHE 
und HEMMENDINGER, Physic. Rev. 51, 178 (1937). Betr. 
Rb®? vgl. HAHN, STRASSMANN u. WALLING, Naturwiss. 
25, 189 (1937); MATTAUCH, Naturwiss. 25, 189 (1937) 
und SMYTHE u. HEMMENDINGER, Physic. Rev. 51, 1052 
(1937). Betr. Cp!”® siehe unter Abschn. 5. 

8) Die Zuordnung der Massenzahl 148 zum x-aktiven 
Sm-Isotop gelang DEMPSTER u. WILKINS, Physic. Rev. 
54. 315 (1938). 

7) Auf die 4 Ausnahmen N4, B!0, Li, H? kommen 
wir in II zu sprechen. 
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Atomgewicht muß demgemäß nach (4) tiefer liegen 
als das ihrer rechten und linken Nachbarn. Zwi- 
schen ihnen liegt mit höherem Atomgewicht das 
ß-aktive Kij; links Cl}? und rechts Sc3? sind be- 
kannte kiinstliche radioaktive ~- bzw. ß*-Strahler!). 
Die Atomgewichte isobarer Kerne in Abhängigkeit 
von der Protonenzahl lassen sich also nicht durch 
eine glatte Kurve verbinden sondern nur durch 
einen Zickzackweg, in dem die Kerne mit gerader 
Protonenzahl tiefer liegen als ihre Nachbarn. Dank 
diesem Umstand, daß die Kerne Ca% und A$ durch 
einen instabilen Kern getrennt sind, existieren sie 
beide nebeneinander, ohne daß sich der eine durch 
sukzessiven zweimaligen ß-Zerfall in den anderen 
umwandelt. 


Durch zweimalige Anwendung der Energiebedingun- 
gen von (1a) bzw. (3a) erkennt man nämlich, daß nachder 
Energiebilanz die Möglichkeit besteht, entweder daß Ai? 
unter Emission von 2 Elektronen in Ca$} übergeht oder 
umgekehrt in Aj? durch Einfang von 2 Hüllenelektro- 
nen. Welcher von beiden Prozessen energetisch méglich 
ist, hängt davon ab, ob das Atomgewicht von A1 oder 
Ca* größer ist. Dies ist derzeit noch nicht entschieden, 
es ist theoretisch wahrscheinlich, daß Ca® tiefer liegt?). 
Jedenfalls ist aber, wie betont die Umwandlung durch 
sukzessive Emission zweier Elektronen nicht möglich, es 
bliebe nur die gleichzeitige Emission von 2 Elektronen 
in einem Elementarakt. Die Wahrscheinlichkeit eines 
solchen Prozesses ist jedoch außerordentlich gering. 
Selbst bei einem Energieüberschuß von mehreren 
Millionen Volt ergeben sich nach der Theorie des 
ß-Zerfalls Lebensdauern*), welche um viele Zehner- 
potenzen größer sind als die geologischen Zeiten, so daß 
man A#° (und entsprechend andere Kerne) in jedem 
interessierenden Zusammenhang als praktisch stabil 
ansehen kann. 


Zu einer geraden Massenzahl Z + N und gerader 
Protonenzahl Z gehört natürlich auch gerades N, 
so daß wir die Bevorzugung der geraden Teilchen- 
zahlen in folgender Regel ausdrücken können: 


II. Bei gerader Massenzahl haben die stabilen 
Isobaren immer gerade Protonenzahl und gerade 
Neutronenzahl [Harkinssche Regel]. 

Die Atomgewichte dieser Kerne liegen relativ 
zu ihren Nachbarn besonders niedrig (= haben 
besonders große Bindungsenergie). 


Die einzigen Ausnahmen von dieser Regel sind die 
leichten Kerne N!*, B!®, Li$, H?, die wir in II, Ab- 
schnitt ı im Zusammenhang mit den Atomgewichten der 
leichteren Kerne erörtern wollen, wo sich zeigen wird, 
daß, jedenfalls für N!* und B}°, die Ausnahme von der 
Harxinsschen Regel in bezug auf die Bindungsenergie 
nur scheinbar ist. 

1) DIEBNER u. GRASSMANN, Künstliche Radio- 
aktivität. Leipzig 1939. 

2) Wenn das Atomgewicht des A” tiefer läge als das 
von Ca*, müßte die zum ß--Zerfall des K? duale Um- 
wandlung K* — A@° + e+ häufiger vorkommen. Inner- 
halb der Meßgenauigkeit wurden jedoch keine Posi- 
tronen gefunden. Als zum ß--Zerfall duale Umwand- 
lung bleibt dann nur der Übergang des K* in A@ durch 
Einfang eines Hüllenelektrons; vgl. dazu v. WEIz- 
SÄCKER, Physik. Z. 38, 623 (1937). 

3) M.GOEPPERT-MAYER, Physic. Rev. 48, 512 (1935); 
Furry, Physic. Rev. 55, 603 (1939). 
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Die Umkehrung der Harkınsschen Regel II 
besagt (abgesehen von den eben genannten Aus- 
nahmen): /Ia. Ein stabiler Kern mit ungerader 
Ordnungszahl hat niemals gerade Massenzahl, oder 
anders ausgedrückt: Ungerades Z und ungerades N 
kommen nie gleichzeitig vor. 

Betrachten wir nun in der Fig. ı die Kerne mit 
ungeraden Massenzahlen, so finden wir ganz im 
Gegensatz zu den geraden Massenzahlen die Regel: 


III. Jede ungerade Massenzahl ist nur durch 
einen einzigen stabilen Kern vertreten. 


Bei diesen Kernen muß natürlich entweder die 
Protonenzahl oder die Neutronenzahl ungerade sein; 
geht man die Reihe der ungeraden Massenzahlen 
durch, so sieht man, daß beides ungefähr gleich 
häufig vorkommt. 

Im Unterschied zu Fig. 2, ändern sich also bei 
einer ungeraden Massenzahl die Atomgewichte in 
glatter Weise mit Z, mit nur einem einzigen ,,Mini- 
mum‘, ohne daß gerade Protonenzahl oder Neu- 
tronenzahl dabei ausgezeichnet wären. 

Dieses unterschiedliche Verhalten der Kerne 
mit ungerader und gerader Masse weist also auf eine 
deutliche Auszeichnung der Kerne hin, bei denen 
sowohl Protonenzahl als Neutronenzahl gerade ist. 
Diese Auszeichnung wird uns weiter unten noch 
begegnen in der größeren geochemischen Häufigkeit 
dieser Kerne (II, Abschnitt 3) und bei den quanti- 
tativen Betrachtungen in II, Abschnitt 1. 


Energiefläche. Ehe wir uns nun über die Isotopen- 
verteilungen orientieren, wollen wir noch den für manche 
Zwecke nützlichen Begriff der Energiefläche!) einführen. 
In der Fig.2 haben natürlich nur die zu ganzzahligen 
Z-Werten gehörigen Punkte eine physikalische Be- 
deutung. Trotzdem denken wir uns diese Punkte durch 
eine stetige Kurve verbunden, die ‚Energiekurve‘ für 
die betreffende Massenzahl. Jedoch ist es dann nach 
dem bei Fig.2 Gesagten sinnvoller, die Massendefekte 
der Kerne mit geraden und ungeraden Z unter sich 
durch je eine glatte Kurve zu verbinden; diese sind in 
Fig. 2 gestrichelt eingezeichnet und für kleinere und 
größere Z nach links und rechts ergänzt zu denken. 

Dasselbe Verfahren können wir nun auch für alle 
beliebigen Massenzahlen in dreidimensionaler Darstel- 
lung einschlagen: Über jeden Punkt der Fig. ı mit 
ganzzahligen Koordinaten denken wir uns senkrecht 
das Atomgewicht oder den Massendefekt des betreffen- 
den Kerns aufgetragen; die so gewonnenen Punkte 
ergänzen wir wieder zu einer stetigen Fläche, die wir 
die ‚„‚Energiefläche‘‘ nennen wollen. Fig. 2 stellt dann 
einen Schnitt durch die Energiefläche längs der Massen- 
zahl 4o dar. : 

Wegen des unterschiedlichen Verhaltens gerader und 
ungerader Massenzahl, müßte man wieder genauer von 
den drei Energieflachen — 1. ungerade Masse; 2. gerade 
Masse, gerades Z; 3. gerade Masse, ungerades Z — 
sprechen; auf der dritten liegen nach obigem lauter 
gegen ß-Zerfall und ,,capture‘‘ instabile Kerne. Die in 
der Fig. ı eingezeichneten stabilen Kerne liegen im,, Tal‘ 
der Energieflächen. i 

Vielfach werden in der Literatur statt der Atom- 
gewichte die Bindungsenergien aufgetragen gedacht, 


1) Vgl. z.B. Gamow, Atomic Nuclei, Oxford 1937, 
Fig. 11; MATTAUCH, Naturwiss. 27, 201 (1939), Fig. 17b. 
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d. h. die Differenz des Atomgewichtes gegen: Z-faches 
Atomgewicht des Wasserstoffs + N-faches Atomgewicht 
des Neutrons. Wegen des Unterschieds der Protonen- 
und Neutronenmasse sind die Neigungen dieser Flache 
etwas anders und die Lage der Talsohle ist entsprechend 
verschoben. Insbesondere sind — wegen der Instabili- 
tat des freien Neutrons (s. 0.) —, die dieser so definierten 
Talsohle am nächsten liegenden Kerne nicht notwendig 
stabil, s. in II das Beispiel Ci*, Ni, 
4. Isotop gen. 

Bei einer Übersicht über die Verteilung der 
Isotopen können wir uns auf die gewonnenen Iso- 
barenregeln stützen. 

Betrachtet man den allgemeinen Gang in der 
Fig. 1, so findet man die lang bekannte Tatsache, 
daß in den leichteren stabilen Kernen möglichst 
gleich viele Neutronen und Protonen vorhanden 
sind, mit zunehmendem Atomgewicht verschiebt 
sich die Verteilung zugunsten der Neutronen. Dies 
erklärt man daraus, daß die eigentlichen Kern- 
kräfte kurzer Reichweite so beschaffen sind, daß 
sich mit Rücksicht aufs Pauliprinzip bei möglichst 
gleicher Zahl von Protonen und Neutronen die 
größte Bindungsenergie ergibt. Bei wachsender 
Kernladung macht sich dann die CouLomBsche 
Abstoßungsenergie der Protonen zunehmend be- 
merkbar und verschiebt das Gleichgewicht zu- 
gunsten der Neutronen. 

Ungerade Massen. Über den feineren Gang 
orientieren wir uns zunächst am besten an den un- 
geraden Massenzahlen, die gemäß Regel III jeweils 
nur durch einen einzigen Kern vertreten sind. Inder 
Fig. ı sind diese Kerne (nicht ausgefüllte Quadrate) 
der Anschaulichkeit halber durch einen Geradenzug 
verbunden!). Er zeigt im allgemeinen den zu erwar- 
tenden Gang: Beim Übergang von einem solchen 
Kern zum nächsten werden meist ein Neutron und 
ein Proton eingebaut — (der ,‚Neutronenüberschuß“ 
N—Z verschiebt sich dann nicht) —, oder aber 
es werden 2 Neutronen eingebaut, wegen der Be- 
nachteiligung der Protonen gegenüber den Neutro- 
nen infolge ihrer CouLomBschen Abstoßungen?), (in 
diesem Fall nimmt der Neutronenüberschuß um 
2 zu, die Verbindungslinie läuft nach unten). 

Daneben gibtesabereinigesehr augenfällige Ano- 
malien: an 4 Stellen, bei A = 37, 97, 139, 145, läuft 
die Verbindungslinie nach oben, hier werden zwei 
Protonen eingebaut, trotz der größeren CoULOMB- 
schen Abstoßung. Es müssen hier also irgend- 
welche ‚‚Absättigungserscheinungen‘ vorliegen, 
welche die entsprechenden Protonen- oder Neu- 
tronenzahlen begünstigen. 

An dieser Erscheinung wird sich eine künftige 
genaue Theorie des Kernbaues zu orientieren haben. 
Sicherlich reicht zur Erklärung die Hartree-Näherung 
nicht aus?) — (Beschreibung des Kernes durch ‚‚Bahnen“ 
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1) Dieser gibt also ungefähr den Verlauf der Talsohle 
in der Energiefläche der ungeraden Kerne an. 

2) Wegen einer Erklärung dieser letztgenannten 
Schritte aus der Vorstellung einer stetigen Energiefläche 
vgl. z. B. v. WEIZSÄCKER, Atomkerne, S. 38. 

3) Außer vielleicht im ersten Fall, s. II, Abschnitt 5. 
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der einzelnen Bausteine im gemittelten Felde der 
übrigen) —, mit welcher sich die Schalenstruktur der 
Atomhiille gut erklären ließ. Dies erhellt z. B. aus den 
merkwürdigen ausgezeichneten Protonen- oder Neu- 
tronenzahlen sowie aus dem Nahe-beieinanderliegen der 
letzten beiden. 

Diese, vor allem von Gamow!) hervorgehobenen 
Anomalien werden bei anderer Wahl der Koordinaten 
noch augenfälliger, etwa, wenn man wie GaMow N/Z 
gegen die Massenzahl aufträgt; besonders kraß treten 
sie hervor in einer interessanten Figur GOLDSCHMIDTS?), 
in der für die stabilen Kerne die Größen N—Z gegen 
2Z-—N aufgetragen wurden. 

Wegen einer weiteren ähnlichen Anomalie im Bereich 
der radioaktiven Kerne vgl. bei Gamow (I. c.) und vor 
allem bei HEISENBERG?). 

Sieht man von diesen Anomalien zunächst ab, 
so nimmt in der Reihe der ungeraden Massen beim 
Übergang von einem solchen Kern zum nächsten die 
Ordnungszahl entweder nur um ı oder gar nicht zu, 
d. h. die Reihe der ungeraden Massen durchläuft 
alle Ordnungszahlen, mit anderen Worten: 


IV. Jedes chemische Element ist durch wenig- 
stens einen Kern mit ungerader Masse vertreten 
(und höchstens durch zwei). [Astonsche Regel*).] 


An den Ausnahmestellen jedoch werden die 
Ordnungszahlen 18, 58, 43, 61 übersprungen. Die 
ersten beiden sind also die einzigen Elemente gera- 
der Ordnungszahl, die kein Isotop ungerader Masse 
haben. Die Elemente 43 und 61 jedoch können 
nach Regel IIa keinen stabilen Vertreter gerader 
Massenzahl haben, und, da sie infolge der be- 
sprochenen Anomalie auch in der Reihe der un- 
geraden Massenzahlen ausfallen, so können sie 
überhaupt nicht durch einen stabilen Kern ver- 
treten sein5); vgl. dazu auch unten Abschnitt 5. 


Gerade Massen. Betrachtet man nun in Fig. ı 
die Kerne gerader Massen, so erkennt man, daß 
diese sich in recht symmetrischer Weise um die 
Kurve der ungeraden Massen gruppieren. Es liegt 
nahe, hier einen prinzipiellen Zug des Kernbaues 
zu vermuten: 

Die energetisch günstigste Aufteilung einer 
geraden Massenzahl in Protonen- und Neutro- 
nenzahl liegt in der Nähe der entsprechenden 
Aufteilung der benachbarten ungeraden Massen- 
zahlen. 

Im Bilde der stetigen Energieflächen heißt das, 
daß die Talsohlen in den beiden Energieflächen für 
gerade und ungerade Massen ungefähr denselben 
Verlauf haben. 


1) Gamow, Z. Physik 89, 592 (1934) und Atomic 
Nuclei, S. 49ff. 

2) V.M.GoLDSCHMIDT, Geochem. Verteilungsgesetze 
d. Elemente IX; Norske Videnskaps Akademie, Oslo 
1937, Nr 4; Fig. 6, S. 142. 

3) HEISENBERG, Solvay-Kongreßbericht. Paris 1934; 
bzw. v. WEIZSÄCKER, Atomkerne, S. 40. 

4) Die ursprüngliche Fassung der Astonschen Regel 
[Maß-Spectra und Isotops, London 1933] war etwas 
enger (s. u.); Fassung IV bei MATTAUcH, Naturwiss. 25, 
746 u. 812 (1937). 

5) MATTAUCH, Z. Physik 91, 361 (1934). 
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An dieses Prinzip anknüpfend hat Marraucn}) 
1934 eine Systematik der Isotopen entwickelt, die 
sich als sehr fruchtbar zur Vorhersage weiterer 
stabiler Kerne erwiesen hat und weiter noch ein 
nützliches Hilfsmittel bei der Zuordnung von be- 
stimmten Massenzahlen zu den künstlich radio- 
aktiven Isotopen ist. Es ist zweckmäßig, hier 
wiederum zu trennen nach ungeraden und geraden 
Ordnungszahlen Z. Elemente. mit ungeradem Z 
sind nämlich, — wie man durch Kombination der 
Regeln IIa und IV einsieht —, immer nur durch einen 
einzigen oderhöchstens zweiKerne vertreten [Aston]. 
Unser Hauptinteresse können wir deshalbaufdieEle- 
mente mit gerader Ordnungszahl konzentrieren, wel- 
che meist eine größere Zahl von Isotopen besitzen. 

Wir wollen also jetzt gewissermaßen einen 
Schnitt durch die Energiefläche längs konstantem 
geradem Z legen. Unter den dabei angetroffenen 
stabilen Isotopen gibt es nun — gemäß IV — auch 
einen oder zwei Kerne ungerader Masse, und da 
nach dem angeführten Prinzip in der Nähe dieser 
Kerne die tiefsten Punkte der Energiefläche liegen, 
so werden sich die übrigen Isotopen symmetrisch 
hier herum gruppieren. Um diese Kerne gerader 
Ordnungszahl und ungerader Masse — (welche 
dann eine ungerade Neutronenzahl N haben müs- 
sen)?) — herum konstruiert deshalb MATTAUCH, 
mehrere ‚„‚Besetzungsgrenzen‘ (von vielleicht ab- 
nehmender Sicherheit), für die wir eine möglichst 
anschauliche Formulierung geben wollen?) : 


V,. Zu jedem Kern ungerader Neutronenzahl 
gibt es auch je ein Isotop mit einem Neutron 
weniger und einem Neutron mehr. 

In dieser ersten Besetzungszone ließen sich 
11 neue Isotope vorhersagen, die inzwischen, bis auf 


1) MATTAUCH, Z. Physik 91, 361 (1934). 

2) Man überzeugt sich leicht, daß dies auch die ein- 
zigen Kerne mit ungerader Neutronenzahl sind, denn 
nach Harkins’ Regel Ila kommt unter den stabilen 
Kernen ungerades N und ungerades Z niemals gleich- 
zeitig vor. 

3) Auf die Möglichkeit, den Matraucuschen Grenzen 
eine so einfache Formulierung zu geben, wies mich 
freundlicherweise Herr WEFELMEIER hin. In einigen 
unbedeutenden Punkten deckt sich freilich diese Formu- 
lierung nicht ganz mit der Matraucuschen: a) Für die 
leichtesten Kerne trägt MattaucHs Formulierung den 
durch das Vorkommen der nach II verbotenen Kerne 
N}‘, BI! usw. entstehenden Besonderheiten bereits 
implizit Rechnung. b) Für die Elemente A und Ce 
existieren wegen der oben erörterten Anomalien keine 
Kerne ungerader Masse, auf die wir uns bei den Regeln V 
beziehen können, wir müssen hier als Bezugspunkte die 
Kerne A38 und Ce!#® einführen, in denen der Linienzug 
ungerader Massen die Netzlinien Z = 18 bzw. 58 
schneidet, und für die 2. und 3. Besetzungsgrenze die 
Neutronenzahlen N + 2 und N +4 wählen, diese er- 
geben sich bei MATTAUCH auch schon implizit. c) Dafür 
enthält MATTAucHs Formulierung für die Nachbarn der 
anderen beiden Anomaliestellen Z = 43 und 61 keine 
Festlegung der Grenzen, die sich wiederum bei uns 
direkt ergeben. Wir haben deshalb im Hinblick auf 
ihre größere Einfachheit der hier gewählten Formulie- 
rung den Vorzug gegeben. 
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das offenbar fehlende Sm!4®, sämtlich!) gefunden 
wurden?). Außer durch die Instabilität von Sm™6 *) 
ist die Regel V, also nirgend verletzt vom Sauer- 
stoff an; — für die leichtesten Kerne macht die 
unten im Abschnitt 6 zu besprechende Verletzung 
der Harkınsschen Regel durch N}, B}P usw. die 
nach V, zu erwartenden Kerne C}*, Be}? usw. 
instabil. 

Etwa vom Argon an wird der Bereich der 
stabilen Isotopen noch weiter, es kommen auch die 
nächsten — mit der Regel III verträglichen — Iso- 
topen noch vor’), nämlich: 


V,. Zu jedem Kern mit ungerader Neutronen- 
zahl gibt es auch die Isotopen mit drei Neutronen 
weniger und mit drei Neutronen mehr [etwa ober- 
halb von Argon]. 

Auch die nach dieser zweiten ,,Besetzungs- 
grenze‘‘ MATTAUCHS vorhergesagten Isotopen sind 
seither zum größten Teil gefunden worden; auf 
die noch fehlenden Kerne wollen wir gleich nach- 
her an Hand der Tabelle ı eingehen. Darüber 
hinaus gibt es, zuerst in der Gegend des Selens, noch 
weiter entfernt liegende Isotopen, die MATTAUCH in 
eine „dritte Besetzungsgrenze‘‘ einschließt: 


V,. Die dritte Besetzungszone umfaßt zu jedem 

Kern mit ungerader Neutronenzahl die Isotopen 
mit fünf Neutronen weniger und mit fünf Neu- 
tronen mehr. [Für Z zwischen 34(Se) u. 62(Sm)]*). 
Innerhalb dieser Zone fehlen aber noch viele 
Kerne und sind zum Teil sicher nicht vor- 
handen; z. B. konnte Mo’?, das gerade in diese 
3. Zone fällt, nach neuen massenspektrographischen 
Aufnahmen MATTAUCHsS ausgeschlossen werden 
(s. 0.). Wenn wir uns daraufhin nun die Fig. 1 etwas 
sorgfältiger ansehen, so finden wir, daß die Iso- 
topen der dritten Besetzungszone schon recht ver- 
schieden weit entfernt von der Kurve des Energie- 
minimums liegen, — die ungefähr mit der aus- 
gezogenen Verbindungslinie der ungeraden Massen 
zusammenfallen sollte —; z. B. liegt das vorhandene 
Se®? wesentlich näher an diesem Linienzug als das 
fehlende Kr®®. Diese Verhältnisse haben wir quanti- 
tativ in der Tabelle ı zusammengestellt. Wir haben 
darin für alle Kerne der zweiten und dritten MAT- 
raucHschen Zone ihren vertikalen Abstand von 


1) Die beiden letzten von DEMPSTER, Physic. Rev. 53, 
728 (1938). 

2) Außerdem sagte MATTAuUcH die damals noch 
fehlenden Kerne ungerader Masse Fe5?, Ni®!, Pd! und 
Pt!95 richtig voraus. 

*) Auf die besonderen Verhältnisse beim Samarium 
wollen wir in II, Abschnitt 2 noch besonders eingehen. 

3) Es muß in dieser Gegend also das Tal in der 
Energiefläche flacher werden, oder aber der Abstand 
zwischen den beiden Energieflächen für ungerade Mas- 
sen und gerade Massen wird größer, so daß in Fig. 2 auch 
die noch weiter vom Energieminimum entfernten Kerne 
gerader Masse noch tiefer liegen als die vorangehenden 
Kerne ungerader Massen. Wahrscheinlich sind beide 
Effekte vorhanden. 

4) In diesem Gebiet gilt also das in der vorigen 
Fußnote Gesagte in noch höherem Maße. 
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Tabelle 1. 
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Vertikaler Abstand der Isotopen gerader Ordnungszahl vom Linienzug des Energie- 


minimums in Fig. ı, in Einheiten der Ordinate von Fig. 1. 
Die in der mittleren Zeile angegebenen Kerne liegen auf dem Linienzug. Ihre nächsten Nachbarn mit N +1 
wurden nicht mit aufgeführt, sie haben alle den Abstand 1 oder o. Für bisher gefundene Isotopen sind die 
Abstandszahlen fett gedruckt. 


Isotope mit N-5 | 5 | 3 | |s | a | 5 | a | a 1 5 | | 3 A 
Isotope mit N—3 | 3 2 2 3/3123 184 3 | 3|ı 4 3 8 | 2 3 
wait ia? M0%5 | Ru%® |, Cdl! 
ungera- | (A%8) | Cats Cr53| Fe5? | Ni61| Zn®7| Ge?3| Se?? Mon Rum Pal Cam Snuo 
Isotope mt N+t3 2 | 2 |3 |3 s 3 | 3 4 
Isotope mit N+5 | 4 3 4 61641 3-128.) 5613 | 6 |) 3 
Isotope mit N— 3| 2 3 3 s. | @ 4 2 3 | 3 3 3 3 3 2 2 £ 3 2 
K it X129 | Balss | Sm™47] | py16 Yo! 
Isotope mit N+3 3 |3 4 | 3 | 4 | 2 
Isotope mit N+5 | A JA | | | | | 5 


dem in Fig. 1 ausgezogenen Linienzug des ,,Energie- 
tales‘‘ angegeben, und zwar in Einheiten des Ordi- 
natenmaßstabes der Fig. 1, also in Einheiten des 
„Neutronenüberschusses‘, Die oberste und unterste 
Zeile enthält die Isotopen der 3. Zone, die zweiten 
Zeilen von oben und unten enthalten die Kerne der 
2. Zone. Für die bisher gefundenen Kerne wurde 
die zugehörige Zahl in Fettdruck gesetzt. Die 
mittlere Zeile enthält die Kerne ungerader Neu- 
tronenzahl, nach denen sich MATTAUcHSs Besetzungs- 
grenzen orientieren. 

Wir sehen, daß die vorhandenen Kerne der 
3. Marraucuschen Zone alle nur 3 oder 4 Einheiten 
vom Energietal entfernt liegen, außer Nd!5° und 
X! ist kein um 5 Einheiten entfernter Kern be- 
kannt. Es ist deshalb unwahrscheinlich, daß wir 
wirklich alle Kerne dieser 3. Zone als stabil er- 
warten sollten, sondern nur allenfalls noch die vom 
Energietal um 4 Einheiten entfernten Kerne Pd!, 
CeM4 und Cd!!8; ob diese noch stabil sind oder nicht, 
könnte bereits von sehr feinen Zügen des Kern- 
baues abhängen, die sich nicht mehr durch das 
Bild einer stetigen Energiefläche erfassen lassen!). 

Für die schwereren Kerne kommt hinzu, daß 
hier auch eine Instabilität nicht nur gegen B-Um- 
wandlungen, sondern auch gegen «-Zerfallsprozesse 
vorliegen könnte?) — (jedenfalls für die Kerne der 
[N — 5]-Zone). So könnten z. B. die vom Energietal 
um 3 Einheiten entfernten Kerne Pb?% und Pt!% 
durch «-Emission in die ihm noch näher gelegenen 
bekannten Kerne Hg!% bzw. Os18% übergegangen und 
deshalb auf der Erde nicht mehr vorhanden 
sein. Dasselbe könnte gelten für die Folgen 
Gd!50 Sm6 > Nd!#2 oder W!%8 Hf!”4, oder 
Hf!?? — Yb!# oder Dy!5s > Gd152 (vgl. dazu Fig. 1). 

Die 3. Marraucusche Zone umfaßt, bei der 
hier vorgeschlagenen Einschränkung, die Isotopen- 


1) Cd!!® z,B. ist auf den neueren sehr präzisen Auf- 
nahmen von NIER, Physic. Rev. 52, 885 (1937) nicht 
vorhanden. 

*) s. II, Abschnitt 2 


tafel des Gebietes 34 < Z =< 62 recht befriedigend. 
Freilich kann sie wegen ihrer Beschränkung auf 
diesen Bereich der Ordnungszahlen keine Rechen- 
schaft über der Existenz von und 
Os!84 geben; wir kommen hier wohl in ein Gebiet, 
wo die Vorstellung eines leicht gewundenen Tales in 
den Energieflächen nicht mehr ausreicht, und wo 
noch detailliertere Züge des Kernbaues zu berück- 
sichtigen sind. 

Entsprechende Überlegungen sind für die 
Kerne der 2. Besetzungszone anzustellen. Wenn die 
beiden um 4 Einheiten vom Energietal entfernten 
Kerne Ba! und Nd!# wirklich nicht existieren, 
so müssen wir daraus schließen, daß die Energie- 
fläche der geraden Massenzahlen auch in den 
„Windungen‘ recht genau parallel zur Energie- 
fläche der ungeraden Massen verläuft. Von den 
übrigen noch fehlenden Kernen der 2. Zone sollten 


(Ti**)*), Ti®, Cr:s, Fe®, Sr", Zr88, Dy!s, Hf!s®? 
nach MarraucHs 2. Grenze stabil sein’). 


Möglicherweise sind jedoch in der zweiten Be- 
setzungszone die Isotopen mit (N — 3) Neutronen be- 
vorzugt gegenüber den (N + 3)-Isotopen, worauf 
WEFELMEIER hinweist und was sich auch auf Grund 
seines geometrischen Kernmodells verstehen ließe?). 


*) Wegen Ti?* vgl. jedoch II, Abschnitt 1. 

1) Fortgelassen haben wir die Kerne der (N — 3)- 
Zone, für die die Neutronenzahl kleiner würde als die 
Protonenzahl, da diese Kerne sicher nicht als stabil zu 
erwarten sind. 

2) WEFELMEIER, Z. Physik, erscheint demnächst. 
Zus. bei der Korrektur: Diese WEFELMEIERSChe Ver- 
mutung erhält neues Gewicht durch die kürzlich er- 
folgte Neubestimmung der Isotopenverteilung des Hf 
durch DEMPSTER (l. c): der (N — 3)-Kern Hf!”* wurde 
gefunden, während der (N + 3)-Kern Hf!** nicht vor- 
handen ist; das gleiche gilt für die beiden Kerne Dy!58 
einerseits und Dy!®* andererseits. — Bis auf Ti, für 
dessen Ausfall es besondere Gründe gibt, und Zr®s 
und Nd, zwei Elemente die noch nicht mit größerer 
Präzision auf seltene Isotope untersucht wurden, sind 
alle fehlenden Kerne der 3. Mattraucuschen Zone 


\ 
u | 
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Legen wir diese so modifizierte Isotopen- 
systematik MAtrraucus als physikalisches Prinzip 
zugrunde, so können wir sogleich angeben, bei 
welchen Elementen die meisten Isotopen zu er- 
warten sind. Die Kerne der 3. Zone kommen näm- 
lich dann näher am Linienzug der ungeraden 
Massenzahlen zu liegen, wenn dieser bei der vor- 
hergehenden (bzw. folgenden) Ordnungszahl einen 
Schritt ‚nach unten‘ (in der Richtung konstanter 
Ordnungszahl) macht. Besonders viele stabile 
Isotope sind deshalb da zu erwarten, wo solche 
Schritte rasch aufeinander folgen. Dies tritt vom 
Cd anfangend ein. Oberhalb des Ba bewirkt der 
gegenläufige ,,anormale‘‘ Verlauf des Energietales 
bei Z= 58 und 61, daß die Isotopen wieder weniger 
zahlreich werden; eine größere Zahl sollten dann 
wieder bei den seltenen Erden anfangend auftreten, 
hier könnten jedoch, wie wir sahen, «-Labilitäten 
die Zahl der Isotopen verringern. 

Bisher haben wir alle Überlegungen an den — 
durch die Kerne ungerader Masse gegebenen — Ver- 
lauf des Energietales angeknüpft, ohne diesen selbst 
in seinen Einzelheiten theoretisch zu verstehen. 
Wie wir oben bei der Besprechung seiner Anoma- 
lien betonten, sind wir noch weit von einem quanti- 
tativen Verständnis entfernt; über einige erste 
modellmäßigen Ansätze dazu soll im letzten Ab- 
schnitt von II berichtet werden. 

Die erste der Besetzungsregeln, daß es zu jedem 
Kern mit ungeradem N auch ein stabiles Isotop mit 
N— ı und N + ı gibt, steht natürlich in unmittel- 
barem Zusammenhang mit der energetischen Bevor- 
zugung gerader Teilchenzahlen; es gibt mutatis mutan- 
dis auch dieselbe Regel für Protonen: Zu jedem Kern 
mit ungeradem Z (und automatisch geradem N) gibt es 
auch Kerne mit demselben N und den Ordnungszahlen 
Z-+ıh. 

Über frühere Versuche, aus den vorliegenden 
Isotopenverteilungen auf Grund der Vorstellung 
des Kernaufbaues nach Protonen- und Neutronen- 
„Schalen“ bevorzugte Neutronen- oder Protonen- 
zahlen herauszupraparieren und zu interpretieren, 
haben BETHE und BAcHER ausführlicher berichtet®), 
diese Versuche sind bislang nicht sehr befriedigend ; 
vgl. dazu auch Gamow, ,,Atomic Nuclei‘, S. 52. 
In diesem Zusammenhang sei noch die bereits 
zitierte interessante Figur bei GOLDSCHMIYT?) und 
die daran anknüpfenden Erörterungen genannt. 


5. Scheinbare Abweichungen vom Mattauchschen 
Gesetz. 

Vermutlich instabile Kerne. Von allen Regeln ist I 
die sicherste, wonach von zwei benachbarten iso- 
baren Kernen einer notwendig instabil sein muB. 
vom (N + 3)-Typus, und WEFELMEIER führt auch 
auf Häufigkeitsbetrachtungen basierende Argumente 
dafür an, daß wenigstens einige dieser Kerne wirklich 
nicht vorhanden sind. 

1) WEFELMEIER, Z. Physik, erscheint demnächst. 

?) BETHE u. BACHER, Rev. of Mod. Physics 8, 82 
(1936), $$ 32—34. 

3) GOLDSCHMIDT, Geochem. Verteilungsgesetze IX, 
Videnskapsakademien Oslo, 1938. Fig. 6. 
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Jedoch gibt es, wie Fig. ı lehrt, mehrere Fälle, 
wo unter den bekannten Kernen solche Nachbarn 
vorkommen. Es sind dies die Paare Injj*/Cdjj', 
Snjo°/Iniy®, Ost} *) und wohl auch 
Co3}/Fe3$, Rhis'/Ruj{' **). In jedem dieser Paare ist 
ein Kern ein seltenes Isotop!), so daß die Vermutung 
naheliegt, dieser Kern sei tatsächlich instabil, nur 
von so großer Lebensdauer, daß er noch in meß- 
barer Menge auf der Erde vorkommt. In allen 
Fällen ist der erstgenannte Kern, der die größere 
Ordnungszahl besitzt, der seltene, so daß die 
„Aktivität‘‘ gemäß (3a) lediglich in Elektronen- 
einfang bestehen könnte; der Umstand, daß bisher 
keine ß-Aktivität nachgewiesen werden konnte, 
spricht also nicht gegen die Instabilität der betr. 
Kerne?). In Fig. ı wurde deshalb immer nur der 
untere Kern als stabil eingezeichnet. 

Der Grund für die langen Lebensdauern wäre 
zu suchen einmal in einer zufällig sehr genauen 
Koinzidenz der Atomgewichte, zweitens im großen 
Unterschied der Drehimpulse beider Kerne. 

Wenn die Drehimpulse sehr verschieden sind, so 
würden nach der Theorie des #-Zerfalls in der Optik 
die — (durch den Drehimpuls betreffende Auswahl- 
regeln) — „verbotenen‘‘ Übergänge den Kernumwand- 
lungen entsprechen. Die Lebensdauer des ‚‚meta- 
stabilen‘ Zustandes wird erhöht um etwa den Faktor 
10743, wenn Aj der Unterschied der Kerndreh- 
impulse ist. 

Zum ersten Punkt ist zu beachten, daß die betr. 
Isobarenpaare sämtlich an solchen Stellen liegen, 
wo im Kurvenzug der Fig. ı ein „Schritt nach 
unten“ einem „horizontalen Schritt‘ folgt bzw. 
vorangeht, und wenn wir eine stetige Energiefläche 
zu zeichnen versuchten, so kämen die beiden Kerne 
dieses Paares immer auf entgegengesetzten ‚Ufern‘ 
der Talsohle zu liegen, was natürlich eine Gleichheit 
der Atomgewichte begünstigt. 

Man macht sich das sehr einfach an Fig. ı klar. 
Der Verlauf der Projektion der Talsohle in Fig. 1 
(d. h. die Abrundung des Linienzugs in der Fig. 1) wäre 
so zu zeichnen, daß er ı. möglichst glatt verläuft und 
2. alle stabilen Kerne ungerader Masse um weniger als 
eine Ordinateneinheit davon entfernt zu liegen kommen. 
Man erkennt dann sofort, daß bei allen Paaren der 
stabile Kern unter, der vermutlich instabile Kern über 
der Projektion der Talsohle zu liegen käme. 

Jedoch müßte, nach dem bei Gleichung ıa Ge- 
sagten, der Unterschied der Atomgewichte äußerst 
gering sein, wenn dieser allein für die großen 
Lebensdauern verantwortlich sein sollte, und es ist 


*) Diese Paare wurden von verschiedenen Forschern 
bestätigt. 

**) Die beiden sehr seltenen KerneCo®? und Rh™ sind 
bislang nur von SAMPSON u. BLEAKNEY, Physic. Rev. 
50, 456 (1936) angegeben. 

1) Und nur in diesen Fällen gibt es ein seltenes 
Isotop ungerader Masse; überall sonst, wo zwei Isotope 
ungerader Masse vorkommen, sind diese praktisch 
gleich häufig [Matraucu, Naturwiss. 25, 746 u. 812 
(1937)]. 

2) Diese Punkte wurden theoretisch-quantitativ von 
BETHE u. BACHER, 1. c. § 43 ausführlich erörtert. 
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statistisch sehr unwahrscheinlich, daß unter den 
etwa roo ungeraden Massenzahlen so oft eine so 
genaue Koinzidenz der Atomgewichte vorkommen 
sollte. BETHE und BACHER (I. c. $ 43) schließen 
deshalb, daß bei den meisten Paaren ein Spinunter- 
schied von mindestens 3 & vorliegen wird. 

Aufdaseinfachste Isobarenpaar Proton-Neutron 
und die Instabilität des Neutron gegen ß-Zerfall 
sind wir oben im Abschnitt 3 bereits eingegangen. 
Es bleibt noch das nächste Isobarenpaar H?, He® zu 
nennen. Innerhalb der Meßgenauigkeit stimmen 
die Atomgewichte beider überein, so daß sich noch 
nicht entscheiden läßt, welcher der beiden Kerne 
der stabile ist. Theoretisch würde man zunächst 
vermuten, da die eigentlichen Kernkräfte in beiden 
Teilchen in gleicher Weise eingehen, daß die zu- 
sätzliche CouLtomsBsche Energie das He? benach- 
teiligt. Da aber andererseits der Kern H? ein 
Neutron mehr enthält, und damit auch den Atom- 
gewichtsüberschuß des Neutrons über das Proton, 
könnte die Instabilität des freien Neutrons auch die 
Instabilität von H* nach sich ziehen (vgl. dazu 
II, Abschnitt 1). Nach dem Ausweis der experi- 
mentellen Atomgewichte von H? und He® scheinen 
sich diese beiden Effekte zufällig ziemlich genau 
die Waage zu halten. Daß beide Kerne bislang 
nicht auf der Erde gefunden wurden!), wird ver- 
mutlich astrophysikalische Gründe haben (s. II, 
Abschnitt 3). 

Natürliche B-Strahler. Zwei im Zusammenhang 
mit Marraucus Gesetz interessante Fälle sind die 
beiden natürlichen ß-Strahler K* und Rb’. Die 
Zuordnung der Massenzahlen 4o und 87 zu den 
instabilen Isotopen ist auf verschiedenen Wegen 
gelungen?). Beide Kerne haben ein stabiles Nach- 
barisobar mit einer um ı größeren Kernladung. 
Im Falle des Rb hätte sich deshalb die lange Dis- 
kussion darüber, welches der Rb-Isotopen das 
ß-aktive sei, erübrigt, wenn man rechtzeitig die 
Bedeutung des Marraucuschen Isobarengesetzes 
hinreichend beachtet hätte, denn dieses Gesetz 
forderte direkt die Instabilität von Rb’?*). Beim 
Kalium lagen die Verhältnisse ungünstiger, weil 
das sehr seltene K* erst sehr spät entdeckt wurde. 
Für diese beiden $-Strahler ist die Zerfallsenergie 
bekannt und nach der Theorie des ß-Zerfalls ließ 
sich daraus abschätzen, daß die Drehimpulsände- 
rung bei der Umwandlung mindestens 3 betragen 
muß. Tatsächlich fanden HEYDEN und KOoPFER- 
MANN?) für Sr®”, worin Rb$ übergeht, den Kernspin 
®/,h; der Wert ®/, % für den Spin des Rb*? war seit 
längerem bekannt?); die Spinänderung ist also in 
der Tat 3 %. Es ist dies das erstemal, wo der Zu- 
sammenhang zwischen großer Lebensdauer und 
großem Unterschied der Kerndrehimpulse experi- 
mentell nachgewiesen werden konnte. Für K* 


1) BLEAKNEY, Physic. Rev. 54, 388 (1938). 

*) Wegen Literatur vgl. oben bei Fig. 1. 

*) MATTAUCH, l. c. 

3) HEYDEN u. KOPFERMANN, Z. Physik 108, 232 
(1938). 

4) Wegen Literatur vgl. bei HEYDEN u. KOPFERMANN. 
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konnte wegen der Seltenheit des Isotops der Spin 
bislang nicht bestimmt werden. 

Ein Beispiel für den heuristischen Wert des 
MarrAucHschen Gesetzes lieferte die Entdeckung 
der Aktivität des seltenen Isotops Cp!”® durch 
HEYDEN und WEFELMEIER!). Dies ist der erste Fall, 
in dem auf Grund theoretischer Überlegungen 
erfolgreich nach einer natürlichen f-Aktivitat ge- 
sucht wurde. Das neue Cp-Isotop wurde 1937 von 
GoLLnow bei Hyperfeinstrukturuntersuchungen 
entdeckt, und damals wurde ihm die Massenzahl 177 
zugeschrieben?); neuerdings konnten MATTAUCH 
und LicHTBLAU (I. c.) als Massenzahl 176 festlegen. 
Zu beiden Massenzahlen existieren die stabilen 
Nachbarisobaren Hf!?® bzw. HEYDEN und 
WEFELMEIER schlossen auf Grund des MATTAUCH- 
schen Gesetzes daraus, daß das neue Cp-Isotop 
ß-aktiv sein miisse*), und mit einer zum Auffinden 
sehr schwacher ß-Strahlung konstruierten An- 
ordnung gelang ihnen tatsächlich der Nachweis der 
Aktivität. Die Zerfallsenergie betrug einige 10° Volt, 
und aus der Häufigkeit des Cp!?® und der Intensität 
der ß-Strahlung ließ sich die Lebensdauer auf 
einige 10! Jahre schätzen. Auch hier mußte auf 
einen Spinunterschied von mindestens 3 Ak ge- 
schlossen werden, und da Hf!?® den Drehimpuls Null 
hat, mußte Cp!?® diesen Drehimpuls besitzen. 
Hyperfeinstrukturuntersuchungen von SCHÜLER 
und GoLLNow‘) ergaben nun in der Tat, daß der 
Spin von Cp!?® größer als 3%, und nach neuester 
Feststellung sogar mindestens 7 % ist‘). 


In diesem Zusammenhang interessant ist der von 
GOLDSCHMIDT®) und v. HEvEsY”) hervorgehobene Um- 
stand, daß im Cp-Mineral Thortveitit das Hafnium 
relativ angereichert erscheint. Ob dieses Hafnium 
durch Zerfall des Cp entstanden ist, oder die An- 
reicherung rein geochemische Gründe hat®), läßt sich 
natürlich erst entscheiden durch eine massenspektro- 
graphische Untersuchung, ob das Isotop 176 im Hf des 
Thortveitit relativ häufiger ist als in anderen Cp- 
ärmeren Hf-Vorkommen. Diese Entscheidung wäre 
besonders wertvoll, weil zu Cp!j® auch das stabile Nach- 
barisobar Yb}i® existiert und deshalb die natürliche 
Aktivität des Cp auch eine Positronenaktivität sein 
könnte. Eine Unterscheidung nach ß+ oder ß- hatten 
HEYDEN und WEFELMEIER nicht durchgeführt, weil 
damals die Massenzahl 177 angenommen wurde und 
dann nur ß--Aktivität in Frage kam. 


1) HEYDEN u. WEFELMEIER, Naturwiss. 26, 612 
(1938). 

2) Literatur bei HEYDEN u. WEFELMEIER, I. c. 

3) Auch MATTAUcH hatte diese Vermutung geäußert. 
Naturwiss. 25, 812 (1937). 

4) SCHÜLER u. GOLLNOW, Z. Physik 111, 521 (1938). 

5) Letzteres nach freundl. persönlicher Mitteilung 
Prof. SCHÜLERS. 

6) GoLDSCHMIDT, Geochem. Verteilungsgesetze der 
Elemente III, Videnskapsselskapets Skrifter, Kri- 
stiania 1924. 

?) v. HEvEsy, Kgl. Danske Akademie, Kopenhagen, 
Mathem.-Naturvidenskablige Meddelecer VI, 7 (1925). 

8) Gegen die Anreicherung durch ß-Zerfall des Cp 
spricht die große Lebensdauer von Cp!?®; freundlicher 
Hinweis Herrn WEFELMEIERS [Zus. b. d. Korr.]. 
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Die Elemente 43 und 61. Im Zusammenhang 
mit Matraucus Isobarengesetz ist an dieser Stelle 
noch auf die Elemente 43 und 61 einzugehen. Das 
Element 61 gilt ganz allgemein als unentdeckt. 
Der Name ,,Masurium“ für das Element 43 geht 
zurück auf NODDACK, TACKE und BERG!), die 1925 
in Röntgenaufnahmen von: Präparaten, in denen 
sie das Rhenium entdeckten, auch gewisse Röntgen- 
linien fanden, die sie als Kx- und Kg-Linien des 
Elements 43 deuteten. Im Gegensatz zu allen neu 
entdeckten Elementen ist es bislang jedoch nicht 
gelungen, das Element 43 irgendwie anzureichern, 
so daß eine chemische Identifikation nicht vorliegt 
(erst recht natürlich keine Atomgewichtsbestim- 
mung)?), obwohl ‚‚dieChemie des Elements 43‘ und 
eine Anreicherungsmethodik weitgehend studiert 
werden konnte, als es vor 2 Jahren gelang, durch 
Beschießen von Molybdän mit Deutonen einen 
künstlichen ß-Strahler verhältnismäßig langer 
Lebensdauer (etwa 100 Tage) herzustellen, den 
SEGRE als instabilen Kern der Ladung 43 identifi- 
zieren konnte?) ; an diesem aktiven Präparat konnte 


1) NODDACK, TACKE u. BERG, Naturwiss. 13, 567 
(1925); Berliner Ber. 1925, 400. 

2) In vielen chemischen Lehrbüchern und Tabellen 
findet man freilich beim Masurium das Atomgewicht 98 
(zuweilen mit einem Fragezeichen versehen) angegeben. 

3) SEGRE u. PERRIER, J.chem. Physics 5, 712 (1937); 
Zusammenfassung und Literatur bei SEGRE, Nature 
(Lond.) 143, 460 (1939). Es konnten sogar mehrere 
radioaktive Isotope mit verschiedenen Lebensdauern 
nachgewiesen werden. 
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dann das chemische Verhalten studiert werden. 
Trotzdem ist auch seitdem von einem chemischen 
Nachweis eines natürlichen Vorkommens des Ele- 
ments 43 nichts bekannt geworden. 

Betrachtet man nun in Fig. ı die Umgebung der 
Ordnungszahl 43, so findet man, wie MATTAUCH 
(l. c.) betonte, daß die Isotopen von Mo und Ru so 
dicht liegen, daß es zu jeder für Z= 43 irgendwie in 
Frage kommenden Massenzahl mindestens ein 
stabiles Nachbarisobar gibt, so daß nach dem 
Matraucuschen Gesetz im System der Kerne über- 
haupt kein Platz mehr ist für einen stabilen Kern 
der Ladung 43. Ganz Entsprechendes gilt für 
Z = 61. 

Auf den Zusammenhang dieses Ausfalls der 
Ordnungszahlen 43 und 61 unter den stabilen 
Kernen mit einer mehrfach vorkommenden Ano- 
malie im Verlauf der Energieflache haben wir 
bereits oben im Abschnitt 4 bei der Regel IV hin- 
gewiesen. 

Rein theoretisch ist natiirlich die Méglichkeit nicht 
ganz auszuschließen, daß es einen zwar instabilen Kern 
dieser Ordnungszahl gäbe, der jedoch zufällig eine hin- 
reichend große Lebensdauer besitzt!), um noch in nach- 
weisbarer Menge vorzukommen. 

(Ein weiterer Bericht über den Gegenstand erscheint 
in Kürze in dieser Zeitschrift.) 

1) Die Existenz eines Isotops mit verhältnismäßig 
großer Lebensdauer (größer, evtl. erheblich größer, 
als 40 Jahre) ist durch die Untersuchungen von SEA- 
BORG und SEGRE [Phys. Rev. 55, 808 (1939), § 9] wahr- 
scheinlich gemacht. 


Über Schwankungen der harten Komponente der kosmischen Strahlung. 
Von E. REGENER und W. Rav, Friedrichshafen a. B.!). 


Von Januar 1937 bis März 1938 wurden im Boden- 
see in 40m Wassertiefe Dauerregistrierungen der kos- 
mischen Strahlung mit 2 Ionisationskammern aus- 
geführt, die folgende Besonderheiten aufwiesen: 

ı. In der benutzten Wassertiefe wurde nach der 
heute geltenden Auffassung nur die harte Komponente 
der kosmischen Strahlung registriert. 

2. Wegen der 40 m dicken Wasserschicht über den 
Apparaten war der gewöhnliche, sonst so störende und 
kaum exakt zu eliminierende Barometereffekt prak- 
tisch vollkommen unterdrückt. Auch Temperatur- 
einflüsse, sowohl äußere wie innere, fielen restlos fort. 
In der benutzten Tiefe blieb die Temperatur z. B. 
2 Monate lang innerhalb von + 0,1° konstant auf 
+ 6,5°C. Die stündlichen Ionisationswerte konnten 
deshalb ohne jede Korrektur direkt auf Schwankungen 
untersucht werden. ; 

3. Die Messungen fanden in einer unter Wasser 
befindlichen Felsspalte (am sog. ,,Teufelstisch‘‘ bei 
Überlingen) statt; die Ionisation betrug dort nur das 
0,6fache wie in der gleichen Tiefe im freien Wasser. 
Auf diese Weise konnten wegen der Abblendung der 
seitlichen Strahlen die Schwankungen der mehr senk- 
recht einfallenden Strahlen besser zum Ausdruck 
kommen. 


1) Forschungsstelle für Physik der Stratosphäre 
in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft Friedrichshafen a.B. 
— Eingegangen 17. November 1939. 


4. Da 2 Ionisationskammern verschiedener Größe 
(die große Bodenseebombe mit 114 1CO, von 7,2 Atm. 
Druck und die kleine Bodenseebombe mit 33,51 CO, 
von 29,6 Atm. Druck) gleichzeitig in einer Entfernung 
von 4 m nebeneinander im Wasser registrierten, 
konnten die statistischen Schwankungen, die mit der 
Zahl der auffallenden Teilchen und der Größe der Kam- 
mern zusammenhängen, gut studiert werden. Die 
statistischen Schwankungen ergaben sich trotz der 
Größe der Kammern noch als so groß, daß im all- 
gemeinen noch kein klarer Parallelismus im täglichen 
Verlauf der stündlichen Ionisationswerte bei beiden 
Kammern an ein und demselben Tage zu erkennen 
war. Deutlich simultan verliefen aber schon die stünd- 
lichen Werte bei den über den Zeitraum von einem 
Monat gebildeten Mitteln. Es zeigt dies erneut, wie 
notwendig Beobachtungen mit großen Kammern über 
längere Zeiträume sind, wenn Korrelationen der Ultra- 
strahlung zu irgendwelchen anderen Erscheinungen 
gesucht werden. 

Noch besser als die monatlichen Mittel zeigen 
in den erhaltenen Registrierungen die viertel- und 
halbjährlichen Mittel einen simultanen Tagesgang. 
Die gesanıten Mittel vollends über alle Registrierungen 
ergeben mit großer Deutlichkeit, daß die stündlichen 
Ionisationswerte, also die Intensität der harten Kom- 
ponente der kosmischen Strahlung, eine tägliche Doppel- 
periode mit zwei ziemlich gleich hohen Maximis und 
Minimis aufweisen. 
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Um dies Ergebnis noch sicherer zu stellen, wurden 
die mit der groBen Bombe erhaltenen Werte auch in 
der von J. BARTELS angegebenen Weise!) analysiert, 
indem die Werte jedes Tages harmonisch analysiert 
und die erhaltenen Koeffizienten in eine 24-, 12-, 8- 
und 6stündige Periodenuhr eingetragen wurden. Es 
ergab sich, daß nur die Punktwolke der 12stiindigen 
Periodenuhr, diese aber mit sehr großer Wahrschein- 
lichkeit, die Realität einer ızstündigen Periode nach 
Sonnenzeit anzeigte. Die Maxima liegen bei 9—11 
und 22—23 Uhr, die Amplituden ergaben sich bei der 
Mittelwertbildung zu 0,2%, mit der Periodogramm- 
methode zu 0,18%. 

Die bisher vorliegenden Beobachtungen über 
sonnenzeitliche Schwankungen der kosmischen Strah- 
lung, die, soweit es sich um längere Beobachtungs- 
reihen handelt, alle über der Erde, zum Teil sogar auf 
Bergen (z. B. auf dem Hafelekar) angestellt sind, zeigen 
diese Doppelperiode nicht; es wird vielmehr ziemlich 
übereinstimmend eine einfache tägliche Periode mit 
einem Maximum gegen Mittag gefunden. Nur Zähl- 
rohrmessungen von BARNÖTHY und ForrR6?) mit 
36cm Blei zwischen den Zählrohren zeigen im täg- 
lichen Gang auch die Maxima zu den gleichen Zeiten 
wie die Messungen im Bodensee. 

Die so nachgewiesene tägliche Doppelperiode der 
harten Komponente der kosmischen Strahlung kann zu 
einer Reihe von anderen Phänomenen mit einer gleichen 
Periode in der Atmosphäre in Beziehung gebracht 
werden. So zeigt das elektrische Potentialgefälle in der 
freien Atmosphäre eine tägliche Doppelschwankung, 
dementsprechend auch der luftelektrische Vertikal- 
strom. Auch Komponenten des Magnetfeldes weisen 
dieselbe auf. Insbesondere beim Luftdruck ist aber die 
tägliche Doppelperiode eine sehr auffallende Erschei- 
nung, die schon lange bekannt und vielfach studiert 
worden ist. In groben Zügen kann dieselbe dadurch er- 
klärt werden, daß die Eigenschwingung der Erd- 
atmosphäre als Ganzes (£ = ıı Stunden 56 Minuten) 
durch die umlaufende tägliche Temperaturwelle an- 
gestoßen wird, wobei eine Aufschaukelung der halb- 
tägigen Schwingung auf den roofachen Betrag der an- 
stoßenden (täglichen) Amplitude stattfindet. 

Nun wird bekanntlich neuerdings die harte Kom- 
ponente der kosmischen Strahlung als eine Mesotronen- 
strahlung aufgefaßt?), die in der Höhe in der Atmosphäre 
aus der weichen Komponente entsteht. Ihre Intensität 
an der Erdoberfläche oder noch tiefer im Wasser hängt 
also auch von der Höhe des Entstehungsortes der 
Mesotronen und von der Geschwindigkeit ihres Selbst- 
zerfalls ab. Es erscheint offensichtlich, daß, wenn die 
Höhe der Isobare, in welche die Entstehung der Meso- 
tronen zu verlegen ist, eine tägliche Doppelschwingung 
ausführt, dies zu einer zwanglosen Erklärung der ge- 
fundenen Schwankung der harten Komponente im 
tiefen Wasser führen kann. Es ist nur die Frage, ob 
die Amplitude der atmosphärischen Schwingung zu 
einem solchen Effekt ausreicht. Nun beträgt in 
unseren Breiten die Amplitude der täglichen Luft- 
druck-Doppelwelle etwa + 0,3 mm Hg, entsprechend 
einer Änderung der Höhe einer Isobare nahe dem Erd- 
boden um + 3m, ist also wohl zu klein zur Erklärung 
des beobachteten Effekts. Es entsteht also die weitere 

1) Siehe darüber z. B. Hann-Sürıng, Lehrbuch 
der Meteorologie, 5. Aufl., 1937, S. 28off. 

2) J. BARNöTHY u. M. Forré, Z. Physik 104, 534 
(1937) 


Vgl. H. EULER u. W. HEISENBERG, Erg. exakt. 
Naturwiss. 17, ı (Berlin 1938). 


ReGENER u. Rau: Über Schwankungen der harten Komponente der kosmischen Strahlung. 
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Frage, ob etwa die Amplitude der Schwingung in 
größeren Höhen der Atmosphäre größer sein kann. 
Die ältere Theorie gibt dafür keinen Hinweis, da sie 
den Anstoß der Schwingung in die Nähe des Erdbodens 
verlegt, wo die tägliche Temperaturwelle ihre größte 
Amplitude hat. Die Behandlung der Schwingung 
höherer Schichten auf Grund der bisher bekannten 
Grenzbedingungen macht zur Zeit noch Schwierig- 
keiten!). Aus neueren Beobachtungen der Nordlichter 
und der Radioechos an den ionosphärischen Schichten 
weiß man aber?), daß gerade diese höheren Schichten 
eine starke tägliche Bewegung in vertikaler Richtung 
ausführen, die wahrscheinlich durch selektive Absorp- 
tion sehr kurzwelliger ultravioletter Sonnenstrahlung 
von abnorm hoher Intensität und die dadurch ent- 
standene Erwärmung hervorgerufen wird®). Für das 
alte Schwingungsproblem der Atmosphäre folgt daraus 
die ergänzende Bedingung, daß ein Anstoß der atmo- 
sphärischen Eigenschwingung nicht nur in der Nähe 
der Erdoberfläche, sondern auch in großen Höhen 
erfolgt. Die auf diese Weise entstehende Schwingung 
ist sicher ein kompliziertes Phänomen. Schon PEKE- 
ris‘) hat gezeigt, daß die Änderung der Temperatur 
und die Variation der Dämpfung mit der Höhe dazu 
führen, daß sowohl Phase wie Amplitude mit der Höhe 
variieren, wodurch auch Schwierigkeiten in der Er- 
klärung magnetischer Variationen beseitigt werden. 
Für das vorliegende Problem kommt es aber zunächst 
darauf an, ob die Amplitude einer Schwingung der 
Atmosphäre in bestimmten Höhen genügend groß 
werden kann. Hierfür liegen bereits experimentelle 
Untersuchungen von APPLETON und WEEKES®) vor, 
die mit radioelektrischer Methode nachgewiesen haben, 
daß die Höhe der E-Schicht in annähernd 110 km unter 
dem Gravitationseinfluß des Mondes in einer mond- 
täglichen Doppelperiode schwingt, wobei die Amplitude 
gegenüber derjenigen am Erdboden sogar auf das 
5900fache vergrößert ist). Nach denselben Autoren 
soll die durch die Sonne hervorgerufene Amplitude 
vielmals größer sein als die vom Monde hervorgerufene; 
wegen des Temperatureffekts ist aber die sonnentäg- 
liche Schwingung komplizierter und von den genann- 
ten Autoren noch nicht näher untersucht. 

Der Entstehungsort der Mesotronen wird zur Zeit 
meist in die Höhe von 16 km beim Luftdruck von 
80 mm Hg verlegt, in welcher das Maximum der Kurve 
von PFOTZER?) für die vertikale Intensität der kos- 
mischen Strahlung liegt. Es kann kein Zweifel darüber 
bestehen, daß diese Angabe für den Entstehungsort 
der Mesotronen nur einen Mittelwert darstellt, der 
durch Einwirkung verschiedener Einflüsse zustande 
kommt. Gemäß dem ausgedehnten Energiespektrum 
der kosmischen Strahlung wird sicher auch ein Teil 
der Mesotronen in größeren Höhen entstehen, wo nach 
dem Erwähnten lebhafte Schwingungen der Atmo- 
sphäre bereits experimentell nachgewiesen sind. Die 
Lage der Maxima im täglichen Intensitätsgang der 
kosmischen Strahlung unter 40 m Wasser scheint 


1) HAnn-SÜRING, Lehrbuch der Meteorologie 5.Aufl., 
S. 301, 1937. 

2) Siehe z. B. den Bericht von J. ZENNECK, Erg. 
kosm. Physik 3, 1 (1938). 

3) K. O. KIEPENHEUER, Z. Astrophys. 15, 53 (1938). 

4) C. L. PEKERIS, Atmospheric Oscillations. Proc. 
toy. Soc. 158, 650 (1937). 

5) E. V. APPLETON u. K. WEEKES, Tides in the 
Upper Atmosphere. Nature (Lond.) 142, 71 (1938). 

6) Die Amplitude betragt + 1,0 km. 

?) G. PFOTZER, Z. Physik 102, 23 u. 41 (1936). 


Heft 48. 
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wegen der von PEKERIS berechneten Phasenumkehr 
der atmosphärischen Schwingung in größeren Höhen 
auch eher für eine Zuordnung der beobachteten Schwan- 
kung zu atmosphärischen Schwingungen in größeren 
Höhen zu passen. 

Nach allem erscheint es also sehr plausibel, daß die 
gefundene Schwankung der harten Komponente der 
kosmischen Strahlung mit den atmosphärischen 
Schwingungen von sonnentäglicher Doppelperiode in 
Verbindung zu bringen ist. Um Einzelheiten dieses 
Vorganges näher erfassen zu können, wird man wohl 
erst die Ergebnisse weiterer Untersuchungen über die 
atmosphärischen Schwingungen abwarten müssen. 
Daß die Beeinflussung der kosmischen Strahlung über 
die Variationen des magnetischen Erdfeldes zustande 


Kurze Originalmitteilungen. 
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kommt, erscheint unwahrscheinlich, da es sich bei den 
Registrierungen in 40 m Wassertiefe nur um sehr harte 
Komponenten handelt, die durch das Magnetfeld der 
Erde nicht beeinflußt werden. Jedenfalls haben die 
Registrierungen am Teufelstisch an den magnetisch 
stark gestörten Tagen, an denen die Registrierungen 
der kosmischen Strahlung an fast allen Beobachtungs- 
stellen der Erde Anomalien aufwiesen, in 40 m Wasser- 
tiefe einen ganz normalen Verlauf gezeigt. 

Ein ausführlicher Bericht über die Messungen und 
ihre Auswertung (auch auf die sternzeitlichen Schwan- 
kungen hin) erscheint zur Zeit von dem einen von uns 
(W. Rau) in der Zeitschrift für Physik’). 


1) W. Rau, Z. Physik 114, 265 (1939). 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Schwankungen des Energiewechsels während 
der Zellteilung. 
(Temperatur gen an lebenden Einzelzell 

Die Fragestellung lautet: Verläuft die Zellteilung, was 
den Energiewechsel angeht, periodisch oder gleichförmig? 
Sind den optisch und chemisch bekannten Schwankungen 
irgendwie energetische Schwankungen zugeordnet oder wird 
dieses strukturell so differenzierte Geschehen in der Zelle 
so gesteuert, daß die Summe der Wärmetönungen aller Ein- 
zelprozesse konstant bleibt bzw. mit konstanter Geschwindig- 
keit zunimmt? Die Versuche von O. MEYERHOF!), der mit 
einem Beckmann-Thermometer die Wärmeentwicklung einer 
jeweils sehr großen Zahl (10—30 Millionen) von Seeigeleiern 
vor und nach der Befruchtung verfolgte, ergaben (soweit 
er sie als „regulär“ gelten ließ) einen gleichmäßigen Tem- 
peraturanstieg in den ersten Stunden nach der Befruchtung. 
— Dieses Ergebnis schien mir auf Grund von Erfahrungen 
mit anderen periodisch tätigen Zellsorten (Nerven-, Muskel-, 
Drüsenzellen) so unwahrscheinlich, daß ich der Frage noch 
einmal mit geeigneteren Meßmitteln nachgegangen bin. 
Ermutigt dazu hat mich das Erlebnis mehrerer der Film- 
streifen von W. KuuL?), Frankfurt, wo — bei etwa 6ofacher 
Zeitraffung — die Dynamik der Mitose höchst eindrucksvoll 
lebendig wird. 

Die Voraussetzung für ein Gelingen der Aufgabe schien 
mir in der Verwendung von solchen Thermoelementen zu 
liegen, die durch ihre äußerste Feinheit eine störungsfreie 
Messung an und wenn möglich in einzelnen Zellen erlauben 
würden. Die bisher bei feineren biologischen Untersuchungen 
verwendeten Thermoelemente sind aber für derartige Auf- 
gaben um Größenordnungen zu grob, d. h. ihre Wärme- 
kapazität ist viel zu groß. Es ist mir nun vor einiger Zeit 
gelungen, ein Verfahren zu entwickeln, das es ermöglicht, 
sondenartige Thermoelemente — kurz Thermosonden ge- 
nannt — zu bauen, die im günstigsten Fall einen Durch- 
messer von I—2 « haben und deren „aktive Masse‘ von der 
Größenordnung ı0-10g ist. Obwohl bei den bisherigen 
biologischen Versuchen nur Sonden mit einem Durch- 
messer von 5 „ und stärker angewandt worden sind, sei 
doch erwähnt, daß ich auch Sonden von 1,5 « mit Erfolg 
hergestellt habe. Die thermoelektrisch wirksame Spitze 
solcher Sonden ist noch klein gegen das Volumen eines 
menschlichen roten Blutkörperchens. Über die Bauart und 
die Eigenschaften dieser neuen Thermosonden, deren Ver- 
wendbarkeit zu gewissen nichtbiologischen Untersuchungen 
noch geprüft wird, soll zu einer geeigneteren Zeit ausführlich 
berichtet werden. Es wurde außerdem ein Eichverfahren 
entwickelt, das die gemessenen Temperaturänderungen in 
Änderungen der Wärmeproduktion (z. B. in cal pro Gramm 
und Sekunde) umzurechen gestattet. Erst dadurch wird ein 
Anschluß der gewonnenen Werte an die chemisch bekannten 
Daten über die Mitose in quantitativer Weise möglich. 

Die unten mitgeteilten Ergebnisse sind bei etwa 50 Ver- 
suchen an Eiern vom Alpenmolch (Triton alp.) und vom 
Seeigel (Psammechinus mil.) am hiesigen Institut und an der 
Biologischen Anstalt auf Helgoland unter anderen gewonnen 
worden. Im Falle der Molcheier (Inhalt etwa 1 mm?) wurde 


mit einzelnen Eizellen und deren Furchungsstadien gearbei- 
tet, nachdem die Gallerthülle entfernt war. Die Seeigeleier 
(Inhalt etwa 0,0003 mm?) wurden in einem Glasgefäßchen 
von etwa 0,4 mm? in einer Anzahl von 5—100 je Versuch 
gemeinsam befruchtet und gemessen. Die Sonde wurde dann 
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Fig. 1. Temperatursch kungen im Z hang mit der 


m 
Zellteilung bei verschiedenen Objekten. Versuchstemp.: 20° C. 
a) und b): Eier von Psammechin. mil. Die Befruchtung hat 
im Zeitpunkt Null stattgefunden. Aus Gründen des Wärme- 
ausgleichs wurde mit der Registrierung erst einige Zeit später 
angefangen. Bei den gewählten Bedingungen teilten sich 
alle gut befruchteten Eier immer zwischen der 51. und 
54. Minute. Zu a): Zahl der Eier etwa 50. Eine Ordinaten- 
einheit bedeutet eine Temperaturdifferenz von 7* 10~-* Grad. 
Zu b): Zahl der Eier etwa 100. Gleicher OrdinatenmaBstab 
wie a). Wirkliche Héhe des Maximalausschlages auf dem 
Registrierstreifen: bei a) 29 mm, bei 6) 25 mm. e): Ei von 
Triton alp. im Achtzellenstadium. Die Sondenspitze in 
einer der 4 oberen Zellen nahe der Furche. Während der 
Versuchszeit Teilung aller 8 Zellen. Eine Ordinateneinheit 
bedeutet eine Temperaturdifferenz von 1,2 10-°Grad. Wirk- 
licher Maximalausschlag 16 mm. — (Die Höhe über der 
Abszisse ist bei allen Kurven willkürlich, da sich die Ruhe- 
wärmebildung noch nicht bestimmen läßt. Die Größe der 
Lösungswärme der ausgeatmeten Kohlensäure ist als Fehler- 
quelle bei solchen Versuchen übrigens bedeutungslos [siehe 
O. MEYERHOF, l.c.]. Auch habe ich mich durch Kontrollen 
überzeugt, daß nicht etwa Isolationsfehler der Sonden die 
Messung von Potentialschwankungen statt von Wärme- 
schwankungen veranlassen.) 


mit der Spitze in das Häufchen Eier möglichst zentral ein- 
gebracht. Technik: Objektschälchen (darin mehrere Milli- 
meter unter Wasser das Objekt) in feuchter Kammer auf 
Objekttisch eines Stereomikroskopes, Mikromanipulator, 
alles zusammen in einem Thermostaten. Photographische 
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Registrierung der Galvanometerausschläge (Zernike Zc). 
Dicke der Sonden 15 « und 30 u. 

Die Fig. ı mit Text gibt das wesentliche Versuchsergebnis 
wieder. Bei einigen Versuchen an Seeigeleiern konnten 
während mehrerer Teilungen nacheinander ganz regelmäßige 
Schwankungen der in Fig. ı unter a) und b) gezeigten Art 
registriert werden, die immer eine Dreiteilung in Vorgipfel, 
Hauptgipfel und Nachgipfel zeigten, und deren Hauptgipfel 
etwa mit dem Moment der eigentlichen Teilung zusammenfiel 
oder etwas früher lag. Bei einigen Versuchen wurde schon 
vor der Befruchtung mit Registrieren begonnen und dabei 
öfter ein Temperaturgipfel um die 10. Minute nach der Be- 
fruchtung gefunden. Da sich aber bisher der Samenzusatz 
noch nicht thermisch einwandfrei bewerkstelligen ließ, be- 
darf dieser Befund noch der Bestätigung. 

Obwohl die bisher gewonnenen Ergebnisse Früchte einer 
eben erst begründeten, äußerst subtilen Technik sind und 
darum noch alle Vorsicht in der Beurteilung mancher hier 
nicht mitgeteilten Einzelheiten geboten ist, erscheint doch 
folgende Aussage gut begründet: Nach der Befruchtung des 
Seeigeleies beginnt etwa mit dem Anfang der Kernteilung ein 
Temperaturanstieg im Ei (Größenordnung: 1/50°), der kurz 
vor oder bei Abschluß der Eiteilung seinen Gipfel erreicht. Der 
Abfall erfulgt steiler als der Anstiey. Anstieg und Abfall sind 
meist durch geringere Maxima unterbrochen. Die Teilung von 
Kern und Plasma ist also entweder mit einem intensiveren 
Energieumsatz verknüpft als die vorher ablaufenden Ent- 
wicklungsstadien, oder die fraglichen Reaktionen haben 
einen geringeren Wirkungsgrad in thermodynamischer Hin- 
sicht. — Die Verknüpfung dieser und weiterer Ergebnisse 
mit den Befunden der Chemocytologen, z. B. J. Runn- 
STRÖM®) (O,-Verbrauch), ÖRSTRÖM?) (KCN-Empfindlichkeit 
in verschiedenen Stadien) und L. Rapxtne5) (Änderung der 
Sulfhydrilgruppenkonzentration), wird Gegenstand weiterer 
Arbeit sein. 

Kiel, Physiologisches Institut der Universität, und 
Helgoland, Staatliche Biologische Anstalt, den 29. Oktober 
1939. H. J. TRURNIT. 

1) O. MEYERHOF, Biochem. Z. 35, 246, 280, 316 (1911). 

2) W. Kunz, z. T. gemeinsam mit F. FRERSA, Hochschul- 
filme. 

3) J. Runsström, Protoplasma (Berl.) 20, ı (1934). 

4) ÖRSTRÖM, Ark. Zool. 24 B Nr 7, 1—5 (1932). 

5) L. RAPKINE, Ann. de Physiol. 7, 1382 (1931). 


Aktivierung und Hemmung der alkalischen 
Phosphatasen. 


Den Befunden über die Aktivierung durch Mg-Ionen 
und die Hemmung durch KCN wurde entnommen, daß es 
zwei Phosphatasen gibt, die #-Glycerophosphat spalten und 
deren Aktivitätsoptimum beim py 9 liegt [CLoETENS})]. 
Die „alkalische‘‘ Phosphatase I besitzt in Abwesenheit von 
Mg-Ionen höchstens 2—3% der Aktivität, welche sie in 
Anwesenheit von MgSO, ı0o”?M ausübt. Diese Aktivität 
wird durch KCN 1072M nicht beeinflußt. Die alkalische 
Phosphatase II wird durch MgSO, 10~?M höchstens 200 % 
aktiviert und sie wird durch KCN 10”*?M völlig (mindestens 
95%) gehemmt 

Die alkalische Phosphatase I wird durch KF 107 ?M 50 bis 
80% gehemmt, um so mehr, je größer die Mg-Ionenkonzen- 
tration ist [CLoETENS?)], während die alkalische Phospha- 
tase II durch KF 10-?M nicht beeinflußt wird [AUHAGEN 
und GrzYcK®)]. 

Wir haben jetzt den Einfluß von Mn++-Ionen auf die 
alkalischen Phosphatasen in An- und Abwesenheit von KF 
und KCN 10”2M untersucht. 

In nachstehender Tabelle sind die Spaltungen ver- 
zeichnet in y P in ıccm. Hydrolyse = 1 Stunde bei 38°, 
Pu 9,0, Na-g-Glycerophosphat 10~*. Puffer: Acetat-Veronal- 
HCl. 


Darmphosphatase: Phosphatase II 
Mg++, Mn++ = 0...9,50 
10,1 
KF 10-2M 10,3 
KCN 10-2M_ 0,85 
MgSO, 10-2 M... 11,2 


MnSO,10~8 M 


ard 6,45 
KFıo-?2M 6,70 
KCN 10-2M_ 0,60 


MnSO, 10-2 M | 
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Nierenphosphatase nach ALBERS#): Phosphatase II 
Mgt+, Mn+t+ = 0... 4,60 


7 ‚50 
MnSO, 10-3M KF 10-2M_ 7,40 
KCN ı0°2M 0,90 
MgSO, 1073 M... 8,90 
MgSO, 107-2 M... 9,15 
4,20 
MnSO, 10°®M $ KFıo-?M 3,90 
KCNıo-2M 0,60 


Leberphosphatase: Phosphatase I [CLoETENSs!)] 


Mg++; Mn++ = 0,08 

8,13 

MnSQ, 10-3 M KF 10-?M_ 7,00 

KCN 1072M_ 6,61 
MgSO, 10-3 M 2,82 
MgSO,10~? M 8,15 

MnSO, 10-2 M KF ıo-?M 14,1 

KCN 14,5 


Mn++-Ionen sind also imstande, die beiden alkalischen 
Phosphatasen zu aktivieren. Hinsichtlich des Einflusses 
von KF und KCN auf die Aktivität der mit Mn++-Ionen 
versetzten Phosphatasen gilt: 

Alkalische Phosphatase I: 
MnSO,10~4 und ı0°®M: keine oder leichte (bis 20%) 
Hemmung durch KF 10”? oder KCN 1072 M. 
MnSO, 10-2 M: keine Hemmung durch KF 107? M oder 
KCN M 

Alkalische Phosphatase II: 
Keine Hemmung durch KF 1072 M. 
90% Hemmung durch KCN 107? M. 

Gent (Belgien), Laboratorium der Klinik fiir kleine 
Haustiere der Universität, den 7. November 1939. 

R. CLOETENS. 


1) R. CLOETENS, Enzymologia 6, 46 (1939). 

2) CLOETENS, Enzymologia (im Druck). 

3) E.AUHAGEN u. St.GrzyckI, Biochem. Z. 265, 217 (1933). 
4) H. und E. ALBers, Hoppe-Seylers Z. 232, 189 (1935). 


Fluoridhemmung und Metallaktivierung 
der Hefephosphatase. 


Den Szent-Györsyvischen Auffassungen nach!) sind 
viele Enzyme wie Metallproteide zu betrachten. Von diesem 
Standpunkte aus betonten wir? 3) die Bedeutung der 
Fluoridhemmung der Fermente, insbesondere der Esterasen, 
und die speziellen Eigenschaften der Calcium-, Magnesium- 
und Manganionen. 

Horii‘) konnte zeigen, daß die alkalische Phosphatase 
des tierischen Organismus nicht allein durch Mg, sondern 
auch durch Mn aktiviert wird. Ocuoa5) fand genau dasselbe 
für die Phosphorylase. In der vorstehenden Mitteilung 
beweist CLOETENS, daß die beiden alkalischen Phosphatasen 
sich ähnlich verhalten. Unseren Resultaten nach ist dies 
auch der Fall für die Hefephosphatase, die -Glycerophosphat 
optimal spaltet beim py 6—7. Diese Hefephosphatase wird 
durch Fluorid stark gehemmt, und durch Dialyse büßt sie 
einen großen Teil ihrer Aktivität ein. Wir konnten zeigen, 
daß Mg und Mn-Ionen die ausdialysierte Hefephosphatase 
reaktivieren können. Die Reaktivierung durch Mg wird 
völlig aufgehoben durch Fluorid; dies ist nicht der Fall für 
die Mn-Reaktivierung. Diese Fluoridwirkung ist leicht 
verständlich, da Fluorid leicht Komplexe bildet mit Mg++, 
aber nicht mit Mn++. CLoETEns®) konnte ein gleiches 
Verhalten zeigen fiir die alkalische Phosphatase I. 

Wir. haben schon die Meinung ausgesprochen?), die 
Fluoridhemmung sei wie eine Metallkomplexbildung auf- 
zufassen ; sie ist nicht durch die besondere Stelle des Fluorids 
in den Hormetsterschen Reihen zu erklären. Unsere Resul- 
tate zeigen dies auf einwandfreie Weise: Ware die Fluorid- 
hemmung wirklich durch eine Inaktivierung des kolloidalen 
Tragers verursacht, so miiBte nicht allein die Mg-, sondern 
auch die Mn-Reaktivierung der Hefephosphatase durch NaF 
völlig aufgehoben werden. 


Heft 48, 
1.12. 1939. 


Untenstehende Tabelle illustriert einzelne typische Ver- 
suchsresultate. Ausfiihrliche Resultate werden in Enzymolo- 
gia mitgeteilt. 

Messungen beim py 6,2. Die Zahlen bedeuten: mg ab- 
gespaltener anorganischer P in einer Stunde durch 1 ccm 
Enzym. 


ohne NaF NaF M/s500 


Dialysiertes Enzym (= DE). . 0,041 0,008 
DE + MnM/500 . . 2 2 2.2." 0,099 0,058 
DE + MgM/s00....... 0,051 0,016 
DE 0,255 0,173 
NaF M/500 
DE’ Mn 0,206 0,097 


DE + Mg M/500 0,181 0,033 


Gent (Belgien), Laboratorium für Veterinär-Physiologie 
der Universität, den 7. November 1939. 
L. Massart. R. Dura. 


1) Szent-Györsyı, Hoppe-Seylers Z. 254, 147 (1938). 
2) Massart u. Durait, Enzymologia 6, 282 (1939). 
3) Durait u. Massart, Enzymologia 6 (im Druck). 
i i Arb. III. Abt. anat. Inst. Kyoto 100, Nr 3, 7 
1932). 
5) OcHoa U. OHLMEYER, Naturwiss. 25, 253 (1937). 
6) CLoOETENs, Enzymologia 6 (im Druck). 


Zur Hydratation des Trikalziumsilikats. 


Bei der Hydratation von Trikalziumsilikat (3 CaO + SiO,) 
spaltet sich unter Hydrolyse Kalziumhydroxyd (Ca(OH),) 
ab, während der Rest, je nach Temperatur und Konzentra- 
tion, Kalziumhydrosilikate verschiedener Zusammensetzung 
bilden kann. 

Es wurde feinkörniges lufttrockenes Trikalziumsilikat in 
Wasser geschüttelt und die ersten feinen Reaktionsprodukte 
unter dem Siemens-Übermikroskop nach RuskA und v. Bor- 
RIES untersucht. Bereits nach etwa 2stündigem Schütteln 
sind unter dem Übermikroskop neben Kristallen in meist 
nadeliger Ausbildung in großer Menge Kalziumhydroxyd- 
Sphärolithe sichtbar, die in ihrer Größe meist zwischen 
0,2 und ı liegen und den Kalziumhydroxyd-Halbkugeln 
gleichen, welche bei der Hydratation von CaO in Wasser 
entstehen und die wir kiirzlich ausfiihrlich beschrieben 
haben!). Fig. 1 zeigt derartige Kalziumhydroxyd-Sphäro- 
lithe bei 31000facher Vergrößerung. 

Wenn man nun die Hydratation nicht in reinem Wasser, 
sondern in einem Isobutylalkohol-Wasser-Gemisch vor- 
nimmt (etwa 18 % H,O), so entstehen die schon beobachteten 
Kalziumhydroxyd-Halbkugeln, die hier jedoch nur eine 
Größe von etwa 0,1—0,2 “ haben. Es lassen sich in diesem 
Falle aber auch scheibenförmige Vorstadien dieser Sphäro- 
lithe beobachten. Fig. 2 zeigt solche Kalziumhydroxyd- 
Scheiben nach etwa 2stiindigem Schiitteln des Trikalzium- 
silikats in dem Isobutylalko hol-Wasser-Gemisch bei Zimmer- 


Fig. 1 [II 912/39]. Kalziumhydroxyd-Halbkugeln als Reak- 
tionsprodukt von Trikalziumsilikat und Wasser. Elektronen- 
optisch: 31000: I. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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temperatur. Sie haben meist einen Durchmesser von 70 bis 
100 m#. Ihren scheibenförmigen Bau erkennt man deutlich 
an der stärkeren Schwärzung des übermikroskopischen Bildes 
dort, wo sich 2 Scheiben überlagern. Bei einzelnen derartigen 
Gebilden kann man bereits einen dickeren Kern erkennen, 
der auf Übergang zur Halbkugel hindeutet. 


» 


atu) 


Fig. 2 [II 1030/39]. Kalziumhydroxyd-Scheiben, bei der Hy- 
dratation von Trikalziumsilikat im Isobutylalkohol-Wasser- 
Nachvergrößerung: 100000: I. 


Gemisch gebildet. 


Fig.3 [II917/39]. Kalziumhydrosilikatkristalle und Kalzium- 

hydroxydsphärolithe, bei der Hydratation von Trikalzium- 

silikat im Isobutylalkohol-Wasser-Gemisch gebildet. Elek- 
tronenoptisch: 31000: I. 


Neben diesen Kalziumhydroxyd-Scheiben finden sich 
meist nadlige oder spindlige Kristalle von Kalziumhydro- 
silikat, deren Bildung in der Weise vor sich zu gehen scheint, 
daB sich die zuerst gebildeten Nadeln zu Spindeln zusammen- 
legen. Die Nadeln liegen entweder einzeln oder sind morgen- 
sternartig auf größere Kristalle aufgewachsen. Fig. 3 zeigt 
einige Wachstumsformen dieser Art, in der Mitte ganz kleine 
Spindeln, links davon eine der größeren Formen, bei denen 
immer die Spitzen in ganz charakteristischer Weise „aus- 
gefranst‘‘ sind. Diese Spindeln scheinen dann im weiteren 
Verlauf des Wachstums zu größeren Kristallindividuen mit 
scharfen gradlinigen Kanten auszuheilen. Am linken Rand 
der Fig. 3 liegt eine solche Übergangsform zwischen den 
typischen Spindeln und den fertigen Kristallen. A 

Um welche Verbindung es sich bei diesen Kristallen han- 
delt, kénnen wir noch nicht mit Bestimmtheit sagen, die 
Untersuchungen dariiber werden forgesetzt. Eine genaue 
Beschreibung erfolgt nach Abschluß der Untersuchung. 

Berlin-Dahlem, KWI. für Silikatforschung, und Spandau, 
Laboratorium für Elektronenoptik der Siemens & Halske 
A.G., den 13. November 1939. 

O. E. Rapczewski. H. O. MÜLLER. W. EITEL. 


1) ©. E. Rapczewski, H. O. MÜLLER u. W. EITEL, 
Übermikroskopische Untersuchung der Hydratation des 
Kalkes, „Zement“, erscheint demnächst. 
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Besprechungen, 


Die Natur- 
wissenschaften 


Besprechungen. 


NICOLAUS COPPERNICUS aus Thorn über die Kreis- 
bewegungen der Weltkörper. Übersetzt und mit An- 
merkungen von C. L. MENZZER. Unveränderter Neu- 
druck der Originalausgabe Thorn 1879. Miteinem neuen 
Vorwort von J. Hopmann. Leipzig: Akademische Ver- 
lagsgesellschaft m.b.H. 1939. XVI, 429S., 1 Bildnisund 
zahlreiche Abbild. 17 cm x 25cm. Preis geb. RM.18.60. 

Das Werk des CoPPERNIcUS ist eines der aller- 
wichtigsten der wissenschaftlichen Weltliteratur, und 
die Akademische Verlagsgesellschaft hat sich mit der 
Neuausgabe der von MENZZER 1879 veröffentlichten 
Ubersetzung ein Verdienst erworben, da Exemplare 
dieses Buches nur noch sehr selten im Handel auf- 
tauchten und sehr teuer waren. Nur sehr wenige 
moderne Leser werden sich an den lateinischen Text 
der Thorner Ausgabe von 1873 herantrauen. Diese 
letztere und damit auch die MENzzERsche Übersetzung 
beruhen übrigens nicht auf der Erstausgabe des Werkes 
von 1543, sondern auf dem Originalmanuskript des 
CoPPERNICUS, das in Prag aufbewahrt wird. 

In dem kurzen, nur 6 Seiten umfassenden Vorwort 
gibt uns Hopmann eine knappe Geschichte des Werkes 
und seiner Aufnahme durch Astronomen und Theologen. 
Er betont besonders die Zugehörigkeit des COPPERNICUS 
zum deutschen Volkstum, die, wie sogar ein verdienst- 
voller polnischer Coppernicus-Forscher neuerdings zu- 
gegeben hat, unzweifelhaft feststeht. HoPpmAanNn hebt 
auch hervor, daß die MEnzzErsche Übersetzung nicht 
völlig den Ansprüchen, die man heute stellt, entspricht, 
aber bei diesen Mängeln handelt es sich schließlich um 
nebensächliche Dinge, und auf eine reue, tadelfreie 
Übersetzung werden wir wohl noch lange warten müssen. 

Es werden sich heute gewiß nur wenige Leser finden, 
die Zeit haben, das ganze Werk durchzuarbeiten. Aber 
es ist doch genußreich, darin zu blättern und einzelne 
Abschnitte zu lesen. Die am Schlusse befindlichen, 
ausführlichen Anmerkungen MENZZERS erleichtern uns 
dies in vielen Fällen. H. LUDENDORFF, Potsdam. 
KIRSCH, GERHARD, Geomechanik. Entwurf zu 

einer Physik der Erdgeschichte. Leipzig: Johann 
Ambrosius Barth 1938. VIII, 151 S. und 43 Abbild. 
15 cm X 23 cm. Preis brosch. RM 14.80, geb. RM 16—. 

Jeder Versuch, von dem Werden des heutigen Erd- 
antlitzes ein geschlossenes Bild zu geben, muß zwei 
grundlegenden Forderungen gerecht werden. Erstens 
muß jedes Bild mit den geologischen Befunden über- 
einstimmen, die, unter einem riesigen Aufwand von 
Zeit und Mühe gesammelt, die unumstößliche Grundlage 
der geologischen Forschung bilden; sodann muß die 
Analyse der wirksamen Kräfte in den grundlegenden 
Ausgangsannahmen wie in den Folgerungen qualitativ 
und, soweit prüfbar, auch quantitativ im Rahmen 
dessen bleiben, was auf Grund der geologischen wie 
physikalischen Erfahrung als zulässig angesehen 
werden kann. Alle geotektonischen Hypothesen bauen 
auf Postulaten über den Ursprung der wirksamen 
Kräfte auf, und die Stellung des Einzelnen zu ihnen 
wird wesentlich davon bestimmt, wieweit er die 
Diskussionsgrundlagen für gesichert hält. 

Der Versuch des Verf., eine Physik der Erdgeschichte 
zu geben, macht hiervon keine Ausnahme. Vor allem 
nimmt er die Kontinentalverschiebung im Sinne 
WEGENERS als gesichert hin und versucht, dessen 
Gedankengänge quantitativ zu untermauern, indem 
er die durch radioaktiven Zerfall frei werdenden Ener- 
gien als Quelle der erdumwälzenden Kräfte anspricht. 
Diese Aufgabe, mit dem Ziel, auch quantitativ befrie- 
digende Resultate zu erhalten, ist riesengroß, und 
daß eine Schrift, die einen erst im Entwicklungsstadium 


befindlichen Gedanken der Fachwelt zur Kritik vor- 
legt, in allem befriedigt, ist nicht zu erwarten. Es 
muß aber mit Dank an den Verf. betont werden, daß 
dieser Versuch als der erste, ein so geschlossenes Bild 
zu geben, gelten muß. 

Verf. geht von den Betrachtungen von JoLy und 
HoLMmes über die thermischen Zyklen in der tieferen 
Erdkruste aus, deren Ursache in der durch radio- 
aktiven Zerfall bedingten Wärmeentwicklung er- 
blickt wird. Jede Theorie, die mit einer fortschreiten- 
den Abkühlung der Erde rechnet, wird abgelehnt 
und auf Grund der Ergebnisse der physikalischen 
Chemie ein Bild der zyklischen Einschmelz- und Er- 
starrungsvorgänge entworfen, auf dessen quantitative 
Begründung besonderer Wert zu legen ist. Wesent- 
lich ist hierbei die Feststellung, daß bei einer Basalt- 
schmelze schon eine kleine Abweichung vom adiabati- 
schen Gleichgewicht zu Massenumlagerungen großen 
Stiles führen kann. Diese mit Aufschmelzung 
im Hangenden, Absinken und Ausscheiden des spezi- 
fisch Schwereren auf dem Liegenden der Verflüssigungs- 
zone verbundenen Strömungsvorgänge in der Zwi- 
schenschicht, geben bei kontinentalem Ausmaß Anlaß 
zur Verdriftung der Schollen durch Rückstoß und 
zu Gebirgsbildung; im weltweiten Ausmaß können 
sie sogar als planetarisches Strömungssystem auf- 
treten. Die qualitative Darstellung solcher Vorgänge 
gibt natürlich ein sehr großzügiges Bild, unter Ver- 
zicht auf eingehende regionalgeologische Erwägungen. 
Die Deutungsversuche von morphologischen Zügen 
des Meeresgrundes — als Beispiele seien die Verteilung 
der Meeresschwellen um die Südspitze Afrikas, die Her- 
kunft des Materials derselben, die Bildung von Tiefsee- 
rinnen genannt — können natürlich kaum über die 
Erwägung von Möglichkeiten hinausgehen. 

Den wertvollsten Teil der Schrift bildet zweifellos 
der dritte und umfangreichste, „Quantitative Geo- 
mechanik“ überschrieben. Die für die gebirgsbildenden 
Verschiebungen notwendigen Kräfte werden denen 
gegenübergestellt, die sich aus den thermisch bedingten 
Magmaströmungen folgern lassen. Plausible Rand- 
drucke an den Kontinentalschollen ergeben sich erst, 
wenn für die Horizontalkomponente der Magmen- 
strömung maximale Geschwindigkeiten von etwa 
200 m pro Sekunde vorliegen! Dieser Wert übertrifft 
den aus physikalischen Daten hydrodynamisch be- 
rechneten Wert (etwa ı m/s) um Größenordnungen. 
Verf. glaubt, den Schlüssel zur Lösung dieses Wider- 
spruchs in einer Dämpfungswirkung der durch Coriolis- 
kräfte bedingten Turbulenz gefunden zu haben. Wenn 
man auch diese Geschwindigkeiten nur auf Zeiten 
großer Erdrevolutionen beziehen darf, wird es schwer 
sein, sehr großes Vertrauen zu diesen Überlegungen 
und Ergebnissen zu erwecken. 

Diese wenigen Hinweise mögen den großzügigen 
Entwurf kennzeichnen, der mit selbstkritischen Ein- 
wendungen des Verf. reichlich durchsetzt ist. Er stellt 
eine Arbeit dar, die kaum als Ganzes angenommen oder 
abgelehnt werden kann. Viele Betrachtungen werden 
Anlaß zu eingehender Nachprüfung durch den Speziali- 
sten geben, und es erscheint nicht ausgeschlossen, 
daß bei Einführung anderer Grundwerte und bei näherer 
Untersuchung über die Zulässigkeit einzelner Gedanken- 
gänge die Ergebnisse sich anders gestalten. Wie dem 
auch sei, der Verf. zeigt, daß er nicht nur den Mut, 
sondern auch das Rüstzeug zu einer großzügigen 
Synthese besitzt. Geologie und Geophysik werden 
an seinen Ausführungen nicht vorübergehen dürfen. 

F. ERRULAT, Hamburg. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 
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Grundlagen der Atomphysik 
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Von 


Dr. phil. Hans Adolf Bauer 
a. 0. Professor der Technischen Hochschule in Wien 


Mit 154 Abbildungen und 20 Zahlentafeln im Text. X, 249 Seiten. 1938 
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Im Laufe von zehn Vortragsabenden während des Wintersemesters 1936/37 hat der Verfasser im Rahmen des Außen- 
institutes der Technischen Hochschule in Wien grundlegende Fragen der Atomphysik behandelt mit der Bestimmung, 
zur technisch-wissenschaftlichen Weiterbildung der Ingenieure beizutragen. Die beifällige Aufnahme, die 
den Vorträgen zuteil wurde, war der Anlaß, sie in Buchform erscheinen zu lassen. Der Verfasser war bemüht, eine 
möglichst einfache und klare Darstellung der wichtigsten Grundfragen zu geben, ohne dabei den Boden streng wissen- 
schaftlicher Erörterungen zu verlassen. Vollständigkeit wurde nicht angestrebt. Ziel sowohl der Vorträge als auch der 
im Buch gegebenen zusammenhängenden Darstellungen war und ist lediglich, den Leser in den Geist der modernen 
Atomphysik einzuführen und ihre eigenartigen Methoden an passenden Beispielen zu erläutern. Damit geht das im Buch 
Gebotene in vieler Hinsicht über den Inhalt der seinerzeit gehaltenen Vorträge hinaus, auch verlangte das unablässige 
Fortschreiten von Technik und Forschung manche Ergänzungen sowie eine Neuberechnung von Zahlenangaben. 
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(Photonen). C. Höhenstrahlung (kosmische oder Ultrastrahlung). D. Die zusammengesetzten Atomkerne. E. Das 
Atommodell von Lenard-Rutherford und Bohr-Sommerfeld. — Il. Die Wellenstruktur der Materie. 
A. Flüssigkeits- und Luftwellen. B. Ätherwellen. ©. Elektronen als Wellen. — Ill. Die Vereinigung des Teilchen- und 
Wellenbildes in der Wellen- (Quanten-) Mechanik. A. Die de Brogliesche Gleichung. B. Die Schrödingersche 
zeitunabhängige Wellengleichung (Amplitudengleichung). C. Quantisierung als Eigenwertproblem. D. Die Schrédingersche 
zeitabhängige Wellengleichung („Zeitgleichung‘“‘). E. Ausbau der Wellenmechanik. — Schrifttum für ergänzendes 
und gründlicheres Studium. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Angewandte Atomphysik 


Eine Einführung in die theoretischen Grundlagen 
Von 


Dr. Rudolf Seeliger 


Professor an der Universität Greifswald 


Mit 175 Textabbildungen. IX, 461 Seiten. 1938 
RM 24.—; gebunden RM 26.— 


Inhaltsübersicht: 

I. Kinetische Theorie der Gase. 1. Physikalische und mathematische Grundlagen. 2. Das Boltzmann - Prinzip. 
8. Maxwell-Verteilung; Gleichverteilungssatz. 4. Freie Weglänge und Stoßzahl. 5. Die Transportgleichung. 6 Grenzen 
gaskinetischer Betrachtungsweise; Wandstöße. 7. Entartung der Gase; die neue Statistik. 8. Sch k _ 
Il. Bau der Atome. 9. Lichtquanten und Energiequanten. 10. Gesetze der Serienspektren; Termsystematik. 11. Das Bohrsche 
Atommodell. 12. Das Termschema der Atome. 13. Röntgenstrahlen. 14. Theorie der Hohlraum-Strahlung; kontinuierliches 
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